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Vorwort 



Die hier vorliegende Dioptrik des Auges enthält in ihrem 
ersten Theil eine Darstellung der Lichtbrechung durch ein System 
centrirter Kugelflächen^ auf Grundlage der elementaren Optik. Diese 
Methode hat zwar gegenüber der freien analytisch -geometrischen 
Behandlung etwas Schwerfälliges und Weitläufiges^ besitzt dafür 
aber grosse didaktische Vorzüge, da sie von jedem mit Trigono- 
metrie und algebraischem Rechnen Vertrauten mit Sicherheit be- 
herrscht werden kann. Voranfgeschickt ist dem Ganzen eine Ein- 
leitimg, welche zur Einführung in das Studium der Linsengesetze 
und der optischen Eigenschaften des Auges besonders bestimmt ist. 

Der zweite Theil umfasst das Auge in seiner Eigenschaft als 
optisches Instrument. Dem hier berechneten schematischen Auge 
sind die neuen von Helmholtz (1874) angenommenen optischen 
Constanten zu Grunde gelegt, welche sich von den früheren im 
Wesentlichen durch ein geringeres Brechungsvermögen der Krystall- 
linse und eine stärkere Krümmung der Hornhaut unterscheiden. 
Dieses neue schematische Auge stimmt in der That viel genauer 
als das filiher von Listing imd Helmholtz selber berechnete mit den 
factischen Verhältnissen des wirklichen Auges überein und möchte 
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vielleicht als das normale Durchsclmittsauge zu betrachten sein« 
Von besonderem Interesse war in diesem Falle die Untersuchung, 
ob die beobachteten Formveränderungen der Linse auch bei dem 
nunmehr angenommenen geringeren Brechungsvermögen derselben 
a;usreichend sind, die Accomodationsbreite des lebenden Auges zu 
erklären. Im Anschluss hieran ist femer der Begriff der Accomo- 
dationsquote einer genauen Fassung unterworfen worden. 

Der optische Bau des Auges ist seit Kepler's Zeiten immer wie- 
der mit derselben Hingabe und stets zunehmendem E]rfolg studirt 
worden. Es mag dies daher rühren, dass dieser Gegenstand, wie 
Kepler in der Epistola dedicatoria. zu den Paralipomena ad Vitel- 
lionem sagt, um seiner selbst willen werth ist, erkannt zu werden 
(per se tamen dignae cognitu sunt hae materiae). In diesem Sinne 
wünsche ich, dass auch diese Dioptrik an ihrem Theile dazu bei- 
tragen möge, das Interesse an dem Bau des Auges inimer mehr 
zu fördern. 

Hamburg, im October 1876. 
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Einleitung. 

Erstes Capitel. 

Einleitende Betrachtung der Lichtbrechung durch Linsen. 

Zum Verständniss einer grossen Anzahl von Erscheinungen, 
welche das Auge in optischer Hinsicht darbietet, gentigt es, den 
zusammengesetzten lichtbrechenden Apparat desselben als eine ein- 
zige Sammellinse von bestimmter Brennweite aufzufassen. 

Im Interesse solcher Leser, denen die Dioptrik noch nicht ge- 
läufig ist und welche vielleicht anfanglich zurückschrecken vor den^ 
wenn auch durchaus elementaren Formeln, welche schon erforder- 
lich sind, um die Wirkungsweise einer einfachen Convexlinse exact 
auszudrücken, wollen wir daher als Einleitung für die mathema- 
tische Behandlung der Lichtbrechung eine praktische Betrachtung 
der Linsengesetze und ihrer Anwendung auf das Auge voraufschicken. 

Um ein richtiges Verständniss der optischen Eigenschaften dea 
Auges und von der Wirkung der Linsen zu gewinnen, muss man, 
wie dies Kepler im Anfang des 17. Jahrhunderts zuerst richtig er- 
kannte, nicht die gesehenen Objecte im Ganzen, sondern vielmehr 
ihre einzelnen Punkte in Betracht ziehen. 

Ein jeder sichtbare Körper lässt sich als eine Summe von leuch- 
tenden Punkten betrachten, und von jedem dieser Punkte breitet 
sich das Licht bei ungestörtem Verlauf nach allen Richtungen ge- 
radlinig auSi Wir schliessen dies daraus, dass wir einen leuchten- 
den Körper in immer kleinere und kleinere Theilchen zerlegen 
können, und dass die kleinsten unserem Auge noch wahrnehmbaren 
Theilchen von allen Seiten sichtbar sind, so lange uns ihr Anblick 
nicht durch das Dazwischentreten eines anderen Körpers entzogen wird* 

Geht das Licht auf seinem Wege von einem durchsichtigen 
Medium (wie der durchsichtige Körper in seiner Eigenschaft als 
Fortpflanzungsmittel des Lichts genannt wird) in ein zweites von 
anderer optischer Beschafi*enheit über, z. B. aus Luft in Wasser 
oder Glas und umgekehrt, so erfahren die Strahlen eine Ablenkung; 
von ihrer bisher eingehaltenen Bahn, sie werden gebrochen. 

Btammethaos, Dioptrik des Auges. 1 



2 Einleitangy erstes CapiteL 

Auf dieser Eigenschaft des Lichts beruht die Wirkung der 
Linsen. 

Liegt ein leuchtender Punkt, wie der Punkt F in Fig. 1 einer 
Linse verhältnissmässig nahe, so wird die Linse von einem Strah- 
lenkegel getroffen, dessen Strahlen erheblich unter einander diver- 
giren. Je mehr sich der leuchtende Punkt, welcher die Spitze des 
Strahlenkegels bildet, von der Linse entfernt, um so spitzer wird 
der Lichtkegel, um so geringer die Divergenz seiner Strahlen, bis, 
wenn der Punkt in sehr grosse, resp. unendliche Entfernung gerückt 
ist, die Strahlen als unter einander parallel angesehen werden 
können. 

Lassen wir Sonnenstrahlen, also paralleles Licht auf eine ge- 
wöhnliche Sammellinse aus Glas fallen, so bemerken wir, wenn 
wir in bestimmter Entfernung hinter derselben einen auffangenden 
Schirm, eine matte Glastafel oder dergl. halten, eine blendend hell 
beleuchtete Stelle, eine Sonne im Kleinen. Zugleich können wir 
bemerken, dass die Linse, obwohl sie ganz aus durchsichtigem 
Glase besteht, auf die Umgebung des Sonnenbildchens einen Schat- 
ten wirft. Die Wirkung der Linse besteht denmach darin, das 
Licht, welches ohne ihre Dazwischenkunft die ganze Fläche, auf 
welche ihr Schatten fallt, gleichmässig beleuchtet haben würde, 
durch die Brechung auf die kleine leuchtende Stelle zu concen- 
triren, und diese Stelle wird daher der Brennpunkt genannt» 

Fig. 1. 
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Es braucht nicht bemerkt zu werden, dass das Sonnenbildchen, 
welches im gewöhnlichen Sprachgebrauch als Brennpunkt bezeich- 
net wird, unzählige Brennpunkte enthält, indem jedem einzelnen 
leuchtenden Punkte der Sonnenscheibe ein Brennpunkt entspricht» 
Wir werden im Folgenden unter Hauptbrennpunkt den idealen 
Vereinigungspunkt derjenigen Strahlen verstehen, welche von einem 
auf der optischen Achse d. h. derjenigen geraden Linie, welche 
die Mittelpunkte der Krümmungsoberflächen der Linse mit einander 



LiehtbrechnDg durch LinseD. 3 

Terbindet, unendlich weit entfernten leuchtenden Punkte ausgehen. 
Derjenige Strahl des auffallenden Strahlenbündels, welcher mit der 
optischen Achse zusammenföllt, wird der centrale oder Achsen - 
Btrahl genannt; derselbe geht ungebrochen durch die Linse hin- 
durch, und dort, wo dieser Strahl von den übrigen geschnitten 
wird, liegt der Brennpunkt, 

Wie leicht ersichtlich, hat jede Linse zwei Brennpunkte, welche 
als der vordere und hintere unterschieden werden, entsprechend 
den zwei Richtungen, von denen aus die Linse von Lichtstrahlen 
getroffen werden kann. Ausserdem unterscheidet man noch den 
sog. optischen Mittelpunkt, welcher bei einer biconvexen Linse 
mit gleicher Krümmung auf beiden Seiten in der Mitte der Linsen- 
dicke auf der optischen Achse gelegen ist. Die Entfernung von 
dem optischen Mittelpunkt bis zu einem Brennpunkt wird die 
Brennweite genannt. 

Strenggenommen werden jedoch keineswegs alle Strahlen, welche 
parallel der Achse die Linse treffen, in. einen Punkt, den Brenn- 
punkt vereinet. Vielmehr liegt der Vereinigungspunkt derjenigen 
Strahlen, welche die Linse näher am Rande passiren, der Linse 
näher, als der Brennpunkt der centralen Strahlen (sphärische 
Aberration, s. I. Theil, Cap. 2 u, 8). Alle optische Listrumente sind 
daher zur Abhaltung der Randstrahlen mit Blendungen oder Dia- 
phragmen versehen. Ausser der sphärischen Abweichung zeigt 
eine einfache Linse auch noch die sog. chromatische Aberra- 
tion, welche darauf beruht, dass das Licht verschiedener Farbe 
eine verschiedene Brechbarkeit besitzt. Und zwar werden die vio- 
letten und blauen Strahlen stärker gebrochen als die rothen und 
gelben. Eine Folge hiervon sind die blauen und gelben Farben- 
säume der Bilder, welche durch optische Listrumente erzeugt wer- 
den, bei denen die chromatische Aberration nicht vermieden ist. 

Sehen wir von diesen Aberrationen ab, so haben Convex- oder 
Sammellinsen die Eigenschaft, parallel unter einander auffallende, 
d. h. von einem unendlich weit entfernten Objectpunkt kommende 
Strahlen, wie es Fig. 1 zeigt, so zu brechen, dass dieselben auf 
der entgegengesetzten Seite der Linse zu einem reellen, phy- 
sischen Bild- oder Brennpunkte, den wir mit einem Schirm 
auffangen können, vereinigt werden. Umgekehrt werden, wenn sich 
in dem Brennpunkt F ein leuchtender Objectpunkt befindet, die 
von demselben ausgehenden und die Linse treffenden Strahlen durch 
dieselbe so gebrochen, dass sie auf der anderen Seite parallel unter 
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einander weitergehen oder gleichsam in unendlicher Entfernung 
hinter der Linse zu einem Bildpunkt vereinigt werden. 

Es ist klar, dass die optische Leistung in beiden Fällen die- 
selbe ist, mag nun die Linse parallele Strahlen nach ihrem Brenn- 
punkte brechen oder die von dem Brennpunkt divergirenden Strah- 
len so weit brechen, dass sie parallel werden. Wegen dieses re- 
ciproken Verhältnisses werden der Objectpunkt und Bildpunkt 
als conjugirte Vereinigungspunkte bezeichnet. 

Je stärker eine Linse gekrümmt ist (vorausgesetzt, dass das 
Brechungsvermögen der Substanz der Linse dasselbe ist) um so 
stärker ist ihre Brechkraft, um so kürzer demnach ihre Brennweite. 
In demselben Verhältniss, wie die brechende Kraft einer Linse ab- 
nimmt, rückt der Brennpunkt weiter hinaus, die Brennweite wird 
grösser. Die brechende Kraft einer Linse steht demnach im um- 
gekehrten Verhältniss zu ihrer Brennweite, je grösser die Brech- 
kraft, um so kleiner ist die Brennweite und umgekehrt. 

Bezeichnen wir allgemein die Brennweite einer Linse mit /*, so 

ist ihre Brechkraft gleich ^- Betrachtet man die Brecbkraft irgend 

einer Linse von bestimmter Brennweite als Einheit = — , so hat 
eine Linse, deren Brennweite doppelt so gross ist, bloss eine halb 
so grosse Brechkraft, ihre Brechkraft ist gleich ^. Wir bedürfen 

demnach zweier solcher Linsen, um eine Combination herzustellen 

1 . . 

von der Stärke der Linse — . Eine Linse, deren Brennweite 4 mal 

so gross ist, hat eine Brechkraft -j u. s. w. Lassen wir die Ober- 
flächenkrümmung und damit die Brechkraft einer Linse immer mehr 
abnehmen, so erhalten wir zuletzt eine von planparallelen Grenz- 
flächen eingefasste Linse, deren Oberflächen gleichsam von einem 
unendlich grossen Badius beschrieben sind. Die Brennweite einer 

1 
solchen Linse ist unendlich = oo und ihre Brechkraft := — d, h. 

00 

gleich Null 

Die in der praktischen Optik bisher zu Grunde gelegte Mass- 
einheit ist der Zoll, der allerdings in den verschiedenen Ländern 
in seiner Grösse etwas difierirt. Man bezeichnet auf diese Weise 
die einzelnen Linsen nach dem optischen Werth ihrer Brechkraft 
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durch solche Brüche, deren Nenner ihre Brennweite in ZoUen 
angiebt. 

Natürlich könnte auch irgend eine andere Einheit zu Grunde 
gelegt werden, und es sind in der neueren Zeit Vorschläge gemackt 
worden, das Zollmass durch das Metermass in der Brillennumeri- 
rung zu verdrängen, ohne dass es jedoch vorläufig zu allgemeiner 
Uebereinstimmung und Durchführung gekommen wäre. Für die 
folgende Betrachtung ist es an sich gleichgültig, welches Mass zu 
Orunde gelegt wird. 

Mit Hülfe einer solchen Bezeichnungsweise können wir nun 
die einzelnen Linsen bequem unter einander vergleichen und aus 
dieser Vergleichung weitere Schlüsse ziehen. 

Angenommen, ein leuchtender Punkt liege in unendlicher Ent- 
fernung, so sind die Lichtstrahlen untereinander parallel und gehen 
bei ungehindertem Verlauf ohne weitere optische Hülfsmittel pa- 
rallel in unendliche Entfernung weiter. Lassen wir jetzt den leuch- 
tenden Punkt gich immer mehr annähern, ihn gleichsam alle Ent- 
fernungen durchlaufen von oo bis auf etwa 24'' (Zoll, wie wir an- 
nehmen wollen), so fallen die von ihm ausgehenden Strahlen, wenn 
wir sie durch eine Linse auffangen, jetzt mit einer durch die Ent- 
fernung von 24*' bedingten Divergenz auf. Ist die auffangende 
Linse eine Sammellinse von 24'' Brennweite oder nach der bis- 
herigen Bezeichnungsweise eine Convexlinse — , so dass der in 24'' 

vor ihr befindliche leuchtende Punkt sich gerade in dem Brenn- 
punkt derselben befindet, so gehen die Strahlen nach der Brech- 
xmg parallel unter einander in unendliche Entfernung weiter. 

Rücken wir jetzt den leuchtenden Punkt noch näher heran, 

bis auf 12", so bedarf es statt der Convexlinse ^rj einer Convex- 

24 

linse Y^, um auch jetzt die Strahlen nach der Brechung parallel 

Tmter einander weiter gehen zu lassen« Die Annäherung von 24'' 
bis auf 12" vermehrt mithin die Anforderungen an die brechende 

Xraft um eben so viel, nämlich um eine Convexlinse ^, wie die 

Annäherung von oo bis auf 24". 

Rücken wir den leuchtenden Punkt von 12" bis auf 6'^, so 

1 2 

brauchen wir eine Linse s = TTif ^^^ ^^^ Strahlen durch die Brech- 

o 12 
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ung parallel zu machen. Es zeigt sich demnach^ dass mit der An- 
näherung des leuchtenden Punktes die Anforderungen an die Brech- 
kraft in steigender Progression zunehmen, dass derselbe Zuwachs- 
an Brechkraft eine immer kleinere Strecke überwindet. 

Wir haben bis jetzt bloss solche Strahlen betrachtet, welche 
entweder parallel unter einander auf eine Linse fallen oder von 
dem Brennpunkt der Linse ausgehend dieselbe treffen. Nach den 
Gesetzen der Lichtbrechung vereinigen sich die ersteren in dem 
Brennpunkt, und die letzteren gehen nach der Brechung parallel 
unter einander weiter. 

Betrachten wir jetzt solche Strahlen, welche von einem leuch- 
tenden Objectpunkt ausgehen, der weder in unendlicher Entfernung,, 
noch auch gerade im Brennpunkt einer Linse gelegen ist. 

Fig. 2. 




Sei vv Fig. 2 eine Convexlinse von 3" Brennweite und be- 
finde sich in a, 12'' vor der Linse ein leuchtender Punkt, so ist 
die brechende Kraft der Linse nicht ausreichend, die von diesem 
Punkt ausgehenden Strahlen nach dem Brennpunkt F auf der ent- 
gegengesetzten Seite der Linse zu brechen. Denn die Linse bricht 
bloss parallel auffallende Strahlen nach ihrem Brennpunkt, in un- 
serem Fall aber muss die Linse schon einen Theil ihrer Brechkraft 
verwenden, um die von a divergirenden Strahlen zunächst parallel 
zu machen. 

Andererseits ist die Entfernung des Punktes a und der hier- 
durch bedingte Grad von Divergenz der Strahlen zu gering, als 
dass die Linse ihre ganze Brechkraft verwenden müsste, um die 
Strahlen durch die Brechung bloss parallel zu machen. 

Es würde dazu vielmehr in diesem Fall eine Linse y^r aus- 
reichend sein. Denken wir uns nun von der Linse -^ eine Convex- 
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linse — abgetrennt, so wandelt diese Linse — die von dem Punkte 
U 12 

d divergirenden Strahlen in parallele Strahlen um. Nach Abzug 
der Linse — verbleibt der Linse ^ noch die Brechkraft einer Linse 

j und diese Linse -j bricht nun ihrerseits die parallel gemachten 

Strahlen nach ihrem Brennpunkt, d. h» nach 4" oder nach dem 
Punkte 6. 

Wir können uns demnach die Linse ^ gleichsam zusammen- 
gesetzt denken aus zwei planconvexen Linsen, die mit ihren planen 
Flächen aneinanderliegend nämlich einer Linse ^s ^P<i einer Linse 

j, von denen die erste (schwächer convexe) ihren vorderen Brenn- 
punkt in a, dem Objectpunkt, die zweite (stärker gekrümmte) ihren 
hinteren Brennpunkt in 6, dem Bildpunkt hat. Die erste Linse 
macht die von ihrem Brennpunkt a kommenden Strahlen parallel, 
die zweite bricht diese parallel gemachten Strahlen nach ihrem 
Brennpunkt in 6, und 6 ist demnach der von der Combination der 
beiden Linsen resp, von der ihr an Stärke gleichkommenden Linse 

— entworfene Bildpunkt von a. 

Nennen wir im Allgemeinen die Entfernung des Objectpunktes 
von der Linse = a, so können wir die Brechkraft der ersten jener 

beiden Linsen ausdrücken durch — , bezeichnen wir die Entfernung 

des Bildpunktes mit 6, so ist der optische Werth der zweiten Linse 

= T^; ist endlich f die Brennweite derjenigen Linse, welche von a 

ein Bild in 6 entwirft, so haben wir 

a^ h f 

nnd hieraus — = — 

f a 

Bevor wir an der Hand dieser einfachen Formel das Verhält- 
niss zwischen Object und Bild weiter verfolgen, bemerken wir 
noch Folgendes. 

Unsere bisherige Betrachtung bezog sich auf solche Strahlen, 
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welche von einem auf der optischen Achse der Linse oder der 
Hauptachse gelegenen leuchtenden Punkte ausgehen. Die eben 
erörterten Gesetze gelten jedoch auch für solche Strahlen, welche 
von einem seitlich von der Hauptachse gelegenen Punkte herkommen, 
vorausgesetzt, dass der Winkel, den eine von dem leuchtenden 
Punkt nach dem optischen Mittelpunkt gezogene Linie oder die 
Neb enach se mit der Hauptachse bildet, einen gewissen Werth 
nicht übersteigt» Unter dieser Voraussetzung gelten für die Neben- 
achsen dieselben Gesetze hinsichtlich der Lage der Bilder yyie für 
die Hauptachse. Unter dem Gesichtsfeld einer Linse wird der- 
Jenige Winkel verstanden, den zwei der Nebenachsen noch mit 
einander bilden können, ohne dass jene Voraussetzung merklich 
überschritten wird. 

Ohne an dieser Stelle hierauf näher einzugehen, bemerken wir 
nur, dass die Linsen von den innerhalb ihres Gesichtsfeldes gele- 
genen Objecten Bilder entwerfen, welche ihrem Gegenstand geome- 
trisch ähnlich sind. Dabei sind die Bilder entweder reell und 
umgekehrt oder virtuell und aufrecht, wie wir dies jetzt 
näher zeigen wollen. 

Betrachten wir zunächst ein in unendlicher Entfernung vor 
einer Linse gelegenes Object, z. B. ein Sternbild, so sendet jeder 
einzelne Stern desselben ein Strahlenbündel nach der Linse, dessen 
einzelne Strahlen als unter einander parallel angesehen werden 
können. Liegt einer der Sterne in der Verlängerung der optischen 
Ach$e, so liegt sein Bild auf der entgegengesetzten Seite der Linse 
ebeiifalls auf der optischen Achse und zwar in einer Entfernung, 
die nach der obigen Formel bestimmt ist durch 

1^_ 1^ 1^ _ 1^ 

b- f oo - f 
d. h. das Bild des Sternes liegt im Brennpunkt der Linse, dem- 
nach bei einer Linse ^ in einer Entfernung von 3'' von dem op- 

o 

tischen Centrum der Linse. 

Von den Strahlen eines seitlich gelegenen Sterns geht eben- 
falls einer ungebrochen (vgl. I. Th. Cap. 6) durch die Linse hindurch, 
nämlich derjenige, welcher auf den optischen Mittelpunkt der Linse 
gerichtet ist. Dieser Strahl wird der Richtungsstrahl genannt, weil 
er die Richtung angiebt, in welcher das Bild des betreffenden 
Sterns gelegen ist. 

Für die Entfernung des Bildes auf diesem Richtungsstrahl oder 
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der Nebenachse gilt dasselbe ^ was eben von dem auf der Haupt- 
achse gelegenen Bilde gesagt ist. 

In derselben Weise haben auch die anderen seitlich gelegenen 
Sterne jeder ihren Richtungsstrahl^ die sich, wie es Fig. 3 darstellt 
im optischen Mittelpunkt o, dem Kreuzungspunkt der Richt- 
ungsstrahlen alle durchschneiden. Ist der Winkel, den die 
Richtungsstrahlen zweier äusserster Sterne der Gruppe mit einander 
bilden^ wie es unserer Voraussetzung entspricht, nur klein, so liegen 
auch die Bilder der einzelnen Sterne nahe der optischen Achse, 
und es entsteht in einer senkrecht auf die Hauptachse durch den 
Hauptbrennpunkt gelegten Ebene, der Brennebene, ein umge- 
kehrtes reelles Bild der Sterngruppe. 

Das Bild wird ein reelles genannt, weil die von einem Ob- 
jectpunkt ausgegangenen Strahlen so gebrochen werden, dass sie 
wieder in einem Punkt, dem Bildpunkte, physisch zusammen- 
laufen oder convergiren. Wir können daher auch das Bild, wie 
es in der Camera obscura geschieht, durch einen Schirm auffangen. 
Die Grösse des Bildes verhält sich, wie aus Fig. 3 ersichtlich, 
zu der seines Objectes, wie die Entfernung des Bildes vom opti- 
schen Centrum der Linse zur Entfernung des Objects von diesem 
Centrum. 

Rückt das Object aus der unendlichen Entfernung näher an 
die Linse heran, also in eine positive endliche Entfernung, so fallen 
die Strahlen jetzt mit einer gewissen Divergenz auf die Linse, und 
<üe letztere ist mithin nicht mehr im Stande, die Strahlen nach dem 
Brennpunkt resp. der Brennebene zu brechen, das Bild entfernt 
sich vielmehr von dem Brennpunkt nach hinten, wobei es umge- 
kehrt und reell bleibt. Die einfache Rechnung ergiebt, dass dieses 
Nachhintenrücken des Bildes antanglich sehr langsam geschieht. 
So z, B. berechnet sich für eine Objectsentfernung von 300" die 
Entfernung des Bildes 

1^_ 1^ 1_ _ 1 

6 "~ 3 ~ 3ÖÖ "~ 3733 
Während demnach das Object aus der unendlichen Entfernung bis 
auf 300" heranrückt, wandert das Bild bloss von 3" bis nach SVss''' 
Das Bild einer durch eine Convexlinse von 3" Brennweite 
entworfenen entfernten Landschaft können wir daher ohne irgend- 
wie erheblichen Fehler als in der Brennebene der Linse liegend 
betrachten, weil der optische Werth der Objectentfernung im Ver- 
hältniss zum optischen Werth dieser Convexlinse verschwindend 
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klein ist. Oder wir können auch sagen, die Divergenz der vott 
entfernten irdischen Objecten kommenden Strahlen ist so gering, 
dass wir die Strahlen als unter einander parallel betrachten können. 

Erst wenn die Objecte viel näher an die Linse heranrücken, 
entfernen sich die Bilder in stärkerem Masse nach hinten. Die 
Entfernung des Bildes von dem optischen Mittelpunkt der Linse 
bleibt aber immer noch kleiner, als die Entfernung des Objecto 
von diesem Mittelpunkt und demnach auch die Grösse des Bildes^ 
kleiner als die Grösse des Objects, so lange das Object weiter als- 
die doppelte Brennweite von der Linse entfernt ist. 

Liegt z. B. ein Object ab, wie es Fig. 3 darstellen soll, in 

12'' vor einer Convexlinse -^ , so liegt sein imigekehrtes reelles 

ö 

Bild aß in einer Entfernung von 4" hinter der Linse, denn 

1— L_l_i_JL— 1 
b~ f a"~3 12 ~4 

Rückt das Object in die Entfernung der doppelten Brennweite, 

Flg. 3. 




also in unserem Fall nach 6", so haben wir 

1111 







6 



d. h. das Bild liegt in derselben Entfernung hinter der Linse, wie 
das Object vor derselben. Bild und Object sind desshalb auch in 
diesem Fall gleich gross. 

Während demnach das Object von oo bis in die Entfernung der 
doppelten Brennweite rückt, wandert das umgekehrte reelle Bild 
von dem hinteren Brennpunkt bis in die Entfernung der doppelten 
Brennweite. Die Grösse des Bildes relativ zu der des Objects 
nimmt bei diesem Nachhintenwandem stetig zu, jedoch bleibt das 
Bild immer noch kleiner als sein Object, bis das letztere in die 
Entfernung der doppelten Brennweite tritt, in welchem Falle Bild 
und Object dieselbe Grösse haben» 
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Von jetzt an tritt ein umgekehrtes Verhalten ein. 

Während das Objeet die kurze Strecke zwischen der doppel- 
ten Brennweite und dem vorderen Brennpunkt durchwandert, rückt 
das fortwährend reelle umgekehrte Bild von der doppelten Brenn- 
weite immer weiter bis in die unendliche Entfe^mung hinter der 
Linse hinaus und ist nun grösser als sein Objeet, und zwar nimmt 
diese Vergrösserung des Bildes relativ zu dem Objeet um so mehr 
zu, je mehr sich das Objeet dem vorderen Brennpunkt nähert, resp, 
je weiter das Bild nach hinten hinausrückt. Liegt das Objeet im 
vorderen Brennpunkt, so gehen die Strahlen nach der Brechung 
durch die Linse parallel unter einander in die unendliche Entfern- 
ung weiter. 

Rückt das Objeet noch näher an die Linse heran, so dass es 
innerhalb der vorderen Brennweite liegt, so divergiren die von ihm 
ausgehenden Strahlen so stark, dass die brechende Kraft der Linse 
nicht ausreicht, die Strahlen auch nur parallel zu machen; dieselben 
gehen vielmehr auch nach der Brechung divergent weiter; ihre Di- 
vergenz ist nur entsprechend der brechenden Kraft der Linse um 
ein Bestimmtes geringer. 

Da somit die Strahlen nach dem Durchgang durch die Linse 
unter einander divergent weiter verlaufen, so können sie sich auf 
ihrem physischen Wege hinter der Linse niemals schneiden oder 
zu einem Bildpunkt vereinigen, sondern sie haben nur einen ideel- 
len Durchschnittspunkt in ihren rückwärts gezogenen Verlängerungen, 
Dieser bloss geometrisch gemeinsame Schnittpunkt der gebroche- 
nen Strahlen bildet daher auch kein wirkliches Bild des leuchten- 
den Objectpunktes, welches man auf einem Schirm auffangen könnte, 
sondern nur ein virtuelles oder negatives Bild^ dessen ideeller 
Ort nur die Richtung der gebrochenen Strahlen bestimmt. 

Nehmen wir z. B. an. ein leuchtender Objectpunkt liege in 
einer Entfernung von 3" vor dem optischen Centrum einer Convex- 

linse — , so haben wir in der obigen Formel 
4 

1 _ J^ _ 1 1^ 

6 "" 4 3 ~ 12 

Wir erhalten somit für die Entfernung des Bildes einen nega- 
tiven Werth, und dies bedeutet eben, dass die Strahlen sich nach 
der Brechung nicht in einem bestimmten Punkt hinter der Linse 
wirklich vereinigen, sondern dass sie so weiter gehen, als ob sie 
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von einem vor der Linse and zwar in uneerem Falle 12" vor der 
JjioBe gelegenen Punkte herkämen. 



Haben wir statt eines leuchtenden Punktes ein ausgedehntes 
Object, welclies innerhalb der Brennweite der Linse liegt, so liegt 
daa negative Bild eines jeden leuchtenden Punktes desselben auf 
dem rückwärts verlängerten Richtungs strahl in der durch die obige 
Formel bestimmten Richtung, Das virtuelle Bild des Objects ist 
daher, wie aus Fig. 5 hervorgeht, ein aufrechtes und vergrös- 
sertes. 



Fallen die von dem Object ausgegangenen Strahlen nach ihrem 
Austritt aus der Linse auf ein Auge, ^o sieht dasselbe statt des 
Gegenstandes dessen aufrechtes vergrössertes Bild. 

Nach dieser Unterscheidung von reellen und virtuellen Bildern 
kehren wir noch einmal zu dem Fall zurUck, dass ein Object in 
dem vorderen Brennpunkt einer Linse gelegen ist. Wir haben 
oben gesagt, dass die nach der Brechung parallel weiter gehenden 
Strahlen gleichsam in unendlicher Entfernung zu einem Bildpunkt 
vereinigt werden. 

In der That können wir theoretisch das Bild als ein in un- 
endlicher Eotfemung -hinter der Linse gelegenes reelles, umgekehr- 
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tes auffassen, insofern wir parallele Strahlen gleichsam als im ge- 
ringsten Grade convergent betrachten können , die sich somit anf 
ihrem physischen Wege in unendlicher Entfernung schneiden. Wir 
können jedoch das Bild mit demselben Recht auch schon als ein 
in unendlicher Entfernung vor der Linse gelegenes virtuelles, auf- 
rechtes auffassen, insofern wir parallele Strahlen auch als im ge- 
ringsten Grade divergent betrachten können, deren rückwärts ge- 
zogene Verlängerungen sich somit in unendlicher Entfernung vor 
der Linse schneiden. 

Dieselbe Betrachtungsweise führt uns jetzt noch auf einen an- 
deren wichtigen Punkt. 

Wir haben bis jetzt nur von positiven leuchtenden Punk- 
ten oder Objecten gesprochen, d. h. von wirklichen physischen Ob- 
jecten, die in einer bestimmten Entfernung vor der Linse gelegen 
sind. Wir sahen, dass die Strahlen, von denen die Linse getroffen 
wird, je nach der Entfernung dieser Objecte mehr oder weniger 
unter einander divergent sind. Liegt ein leuchtender Punkt statt 
in einer positiven endlichen Entfernung in unendlicher Entfernung 
vor der Linse, so können wir die Strahlen als unter einander pa- 
rallel betrachten. Insofern aber diese parallelen Strahlen von einem 
in unendlicher Entfernung vor der Linse gelegenen Objectpunkt 
ausgehen oder divergiren, können wir dieses Object als in posi- 
tiver unendlicher Entfernung vor der Linse liegend ansehen. 

Wir können jedoch die Sache auch so auffassen, als ob diese 
parallelen Strahlen nicht von einem in unendlicher Entfernung vor 
der Linse gelegenen Punkte herkämen, sondern nach einem in un- 
endlicher Entfernung hinter der Linse gelegenen Punkte hinstreb- 
ten oder convergirten. 

Und hier kommen wir auf die negativen Objecte. 

Was es mit diesen für eine Bewandtniss hat, wird sofort noch 
klarer werden, wenn wir statt eines in negativer unendlicher Ent- 
fernung ein in negativer endlicher Entfernung hinter der Linse 
gelegenes Object betrachten. 

Zu dem Zweck wollen wir die Wirkungsweise einer Combina- 

tion zweier Linsen und zwar von Gonvex ■=-?: und -r näher untersuchen. 

12 4 

Die von entfernten Objecten kommenden, als parallel unter 

einander zu betrachtenden Strahlen werden von der ersten Linse 

Convex — nach deren hinterem Brennpunkt, d. h. nach 12'' oder 
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nach dem Punkt a, Fig. 6, hinter der Linse gebrochen, und es 
würde, falls die Strahlen nach der Brechung ungehindert weiter 
verlaufen könnten, in 12" ein umgekehrtes reelles Bild entstehen. 
Die von einem entfernten leuchtenden Punkte ausgegangenen Strah- 
len stellen mithin nach ihrer Brechung durch die Linse — ein nach 

12" hinter derselben convergirendes Strahlenbündel dar. 

Während demnach Strahlen, die unmittelbar von einem leuch- 
tenden Punkte kommen, divergent oder höchstens parallel siQd; 
haben wir es hier mit convergenten Strahlen zu thun, die nach 
einem gemeinsamen Bildpunkte hinstreben. 

Unmittelbar, nachdem die Strahlen die Linse — verlassen 
haben, treffen sie nun nach unserer Annahme auf die Convexlinse 
— y und diese Linse wird daher von einem convergenten Strahlen- 
bündel getroffen. Und zwar liegt, wenn wir die Dicke der beiden 
Linsen und ihren gegenseitigen Abstand so gering annehmen, dass 
wir sie vernachlässigen können (was allerdings in der Fig. 6 der 
Deutlichkeit wegen nicht der Fall ist) der Convergenzpunkt der 

Strahlen in 12" hinter der Linse — < 

4 



Fig. 6. 




Welches ist nun in diesem Falle der Objectpunkt, von dessen 
Strahlen die Linse j getroffen wird? Offenbar das Bild, welches 

die Linse j^ in 12" oder in a zu entwerfen strebt. Mag dieses 
Object immerhin ein negatives sein, insofern das Bild durch das 
Dazwischentreten der Linse — gar nicht als solches zu Stande 
kommt, so bestimmt doch sein ideeller Ort die Richtung der Strah- 
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len, von denen die Linse j getroffen wird. Da die Linse j pa- 
rallele Strahlen, d. h. Strahlen, deren Convergenz gleich Null ist, 
nach 4" oder nach F Fig. 6 bricht oder convergent macht, so wird 
sie Strahlen, welche schon um ein Gewisses convergent gemacht 
fiind, und zwar nach 12*' hinter ihr, noch stärker convergent ma- 
chen, als nach 4". Denn während sie, wenn sie von parallelen 
Strahlen getroffen wird, einen Theil ihrer Brechkraft verwenden 
muss, um die Strahlen zunächst nach 12" convergent zu machen, 

ist dieser Bruchtheil ihrer Brechkraft, welcher einer Linse ^ö 

gleichkommt, jetzt noch disponibel, und die Linse j bricht daher 

Strahlen, die nach 12" hinter ihr convergiren, so, wie eine um 

1^ stärkere Linse, d. h. eine Linse — parallele Strahlen bridit, 
12 o 

nämlich nach 3" oder nach 6. 

Es findet demnach offenbar eine Summation der beiden Lin- 
sen statt, wie auch sofort aus der Formel zur Berechnung der 
Bildweite hervorgeht, wenn wir das Object negativ bezeichnen. 

Die ^obige Formel 



geht dann über in 
demnach 



1+1=1 

1 + 1=1 
a^ h f 



1=1- (_1\ 
}f f \ a) 



Vergleichen wir den zuletzt besprochenen Fall mit dem durch Fig. 
4 und 5 dargestellten, so bemerken wir, dass der eine nur die Um- 
kehrung des anderen ist. Während wir dort sahen, dass die Linse 
von dem innerhalb ihrer Brennweite gelegenen positiven Objecto 
ein negatives Bild entwarf, finden wir hier, dass dieselbe von dem 
negativen Objecto ein positives Bild erzeugt. 

Es ist dies nur ein specieller Fall von dem Gesetz der con- 
jugirten Vereinigungsweiten, welches wir anfangs erwähnten und 
auf das wir später noch ausfuhrlich zurückkommen werden. 

Camera ObSCUra. Alle diese Verhältnisse zwischen Object und 
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Bild lassen eich in ausgezeichneter Weise an einer Camera obscura. 
zur Anschaating bringen. 

In ihrer einfachsten zur Veranschsulicbung sehr geeigneten 
Form besteht die Dunkelkammer aus zwei in einander verschieb- 
baren, inwendig geschwärzten Bohren, von denen die erste in ihrem 
vorderen Ende eine einfache durch eine Blendung zur Abhaltung 
der Randstrahlen geschlitzte Sammellinse von etwa 3" Brennweite 
besitzt, während die andere in ihrem hinteren Abschnitt eine matt- 
geschhffene 61astafel enthält. Bichtet man einen solchen Apparat 
auf ein weit entferntes Object, z. B. eine Landschaft, so bemerkt 
man auf der matten Tafel, vorausgesetzt, dass dieselbe in der rich- 
tigen Entfernung von der Linse sich befindet, d. h. in unserem 
Fall in 3", ein höchst zierliches, in den natilrhchen Farben ge- 
zeichnetes, aber freilich umgekehrtes Bildchen. 



Stellt man jetzt ein leuchtendes Object, wozu sich am besten 
eine brennende Kerze in einem übrigens verdunkelten Raum eignet, 
in einiger Entfernung vor dem Apparat auf, so liegt das Bild, wel- 
ches die Linse von diesem Object entwirft, weiter als 3" von ihr 
entfernt. Befindet sich z. B. das Object in 12" vor der Linse, so 
müssen wir, wie wir oben schon gesehen haben, den auffangenden 
Schirm bis auf 4" hinausschieben, wenn wir auch jetzt ein scharfes 
Bild erhalten wollen. 

Rücken wir den Schirm nicht nach hinten, sondern lassen ihn 
an seiner Stelle, so erhalten wir ein verwischtes, verschwommenes 
Bild der Kerze. Denn die matte Tafel wird jetzt nicht von den 
Spitzen der gebrochenen Strahlenkegel getroffen, sondern jedem 
einzelnen Objectpunkt entspricht auf der Tafel ein leuchtender, sog. 
Zerstreuuugskreis, eine Lichtscheibe, gleichsam ein Querschnitt 
des gebrochenen Strahlenkegels. Da sich nun die den einzelnen 
Objectpunkten entsprechenden Zerstreuungskreise gegenseitig theil- 
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weise decken, so erhält eine bestimmte Stelle der auffangenden 
Tafel nicht mehr Licht von einem einzigen Objectpunkte, sondern 
von mehreren zugleich, und in Folge dessen entsteht ein verwisch- 
tes, undeutliches Bild. 

Wie sich leicht ergiebt, sind die Zerstreuungskreise unter üb- 
rigens gleichen Umständen um so grösser, und demnach die Bilder 
um so verwischter, je grösser die Oeffnung der betreflPenden Linse 
oder je weiter das vorhandene Diaphragma ist. 

Nimmt man bei obigem Versuch ein enges Diaphragma, so 
erkennt man sofort, dass das Bild der Kerze zwar lichtschwächer, 
aber viel weniger undeutlich wird. 

Andere Erscheinungen, die sich aus dem Vorhandensein der 
Zerstreuungskreise erklären, werden wir im folgenden Capitel kennen 
lernen. 



Zweites Capitel 

Die Camera obscura des menschlichen Augee. 

Das menschliche Auge, dessen Bau wir hier vorläufig als be- 
kannt voraussetzen wollen (s.II.Th. 1. Cap.), stellt, als physicalisch- 
optisches Instrument betrachtet, eine Camera obscura dar, in welcher 
durch Brechung des Lichts von äusseren Objecten ein umgekehrtes 
Bild auf der im Hintergnmd des Augapfels gelegenen Netzhaut ent- 
worfen wird. 

Mit einer gewöhnlichen Camera obscura verglichen, wie sie oben 
beschrieben wurde, erscheint das Auge allerdings als ein sehr eom- 
plicirtes optisches Instrument. 

Ausser einer biconvexen Linse besitzt dasselbe noch die 
brechende Oberfläche der Hornhaut, welche von der Linse durch den 
durchsichtigen Inhalt der vorderen Augenkammer getrennt ist, und 
sodann befindet sich der bildauffangende Schirm der Netzhaut nicht 
wie bei einer gewöhnlichen Camera obscura in Luft, sondern ist 
von dem durchsichtigen Medium des Glaskörpers begrenzt. Die 
Lichtstrahlen müssen daher, um zur Netzhaut zu gelangen, ver- 
schiedene durchsichtige Substanzen durchwandern, und an der Grenze 
je zweier derselben findet eine Brechung statt. 

Dennoch stimmt die Gesammtwirkung dieses Systems, wie aus 

StammeBbaus, Dioptrik des Auges. 2 
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der Anordnung der brechenden Flächen hervorgeht, mit der Wirk- 
ung einer gewöhnlichen Sammellinse ilberein. 

Die mathematische Optik zeigt, dass wir, gerade wie bei einer 
einfachen Convexlinse so auch bei dem zusammengesetzten optischen 
System des Auges einen sog. optischen Mittelpunkt annehmen dür- 
fen mit der Eigenschaft, dass alle Strahlen, welche auf denselben 
gerichtet sind, ungebrochen hindurchgehen. Genau genommen haben 
wir, wie wir später sehen werden, bei einer einfachen Linse so- 
wohl als beim Auge zwei Punkte, die sog. Knotenpunkte zu 
unterscheiden, die dadurch charakterisirt sind, dass jeder Lichtstrahl, 
welcher bei seiner Ankunft am Auge auf den ersten Knotenpunkt 
gerichtet ist, im Glaskörper so weiter geht, als käme er von dem 
zweiten Knotenpunkte her, wobei er gleichzeitig seiner ursprüng- 
lichen Richtung parallel ist. Diese beiden Punkte liegen im hin- 
teren Abschnitt der K ry stalllinse , und da sie sehr nahe bei ein- 
ander liegen (nur etwa 0,3 — 0,4 mm von einander entfernt), so kann 
man sie zu praktischen Zwecken ohne grossen Fehler in einen 
einzigen zusammenfallen lassen, und dieser vereinigte Knotenpunkt, 
welcher 15 mm vor der Netzhaut liegt, ist dann der sog, optische 
Mittelpunkt oder der Kreuzungspunkt der Richtunga- 
strahlen des Auges. 



Für die Lage und Grösse des Bildes auf der Netzhaut ist die 
Kenntniss dieses Punktes von grosser Wichtigkeit, wie aus Fig. 8 
hervorgeht, ^ 

Wir haben gesehen, dass nach den Gesetzen der Lichtbrechung 
das Bild eines weit entfernten Objectes, dessen Strahlen als parallel 
unter einander angesehen werden können , in der Breuuweite der 
Linse gelegen ist. Liegt ein Object viel näher, so dass seine Strahlen 
die Linse mit einer erheblichen Divergenz treffen, so ist die Linse 
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nicht im Stande, die Strahlen in der Brennweite zur Vereinigung 
zu bringen, das Bild liegt vielmehr weiter von der Linse entfernt» 

Bei einer bestimmten Entfernung des auffangenden Schirmes 
einer Camera obscura von der Linse, entwerfen daher auch nur 
Objecte, die in einer bestimmten Entfernung sich befinden, scharfe 
Bilder auf der matten Tafel. Genau so muss es sich mit dem 
menschlichen Auge verhalten, und zwar befindet sich nach dem 
anatomischen Bau des Auges die Netzhaut in einer solchen Ent- 
fernung von dem optischen System, dass weit entfernte Objecte^ 
deren Strahlen wir als parallel unter einander betrachten können, 
sich scharf auf derselben abbilden. 

Gerade so wie die matte Tafel einer Camera obscura, die auf • 
eine entfernte Landschaft eingestellt ist, genau in der Brennweite 
der bildentwerfenden Sammellinse liegt, so liegt auch die Netzhaut 
des normal gebauten Auges oder genauer die Schicht der Stäbchen 
und Zapfen derselben, gerade in der Brennweite des optischen Sy- 
stems, welches wir uns durch eine Convexlinse von sehr kurzör, 
nämlich durchschnittlich von 15 mm Brennweite ersetzt denken können. 

Obwohl theoretisch betrachtet nur parallele Strahlen, d. h. 
Strahlen, welche von unendlich weit entfernten Objectpunkten, etwa 
den Gestirnen herkommen, sich in der Brennweite einer Linse oder 
eines optischen Systems zu einem Bildpunkte vereinigen, so bilden 
sich doch auch bei derselben Einstellung alle weit entfernten 
irdischen Objecte, deren Abstand von dem Auge im Verhältniss zur 
Brennweite desselben eine sehr grosse ist, für unser Unterscheid- 
ungsvermögen noch vollkommen scharf auf der Netzhaut ab. 

Ohne an dieser Stelle schon hierauf näher eingehen zu können, \ 

bemerken wir nur, dass bei Einstellung des Auges auf unendliche 
Entfernung die Zerstreuungskreise eines 12 Meter entfernten Ob- I 

jectes immer noch so klein sind, dass keine merkliche Undeutlich- j 

keit des Bildes entsteht. Anders aber verhält es sich, wenn die j 

Objecte noch näher an das Auge heranrücken; die Zerstreuungs- i 

kreise, von denen die Netzhaut getrofifen wird, sind dann von er- i 

heblicher Grösse, das Netzhautbild ist undeutlich und verschwommen. i 

Soll daher unser Auge, wie es thatsächlich der Fall ist, nicht i 

blosb ferne Gegenstände scharf zu erkennen im Stande sein, son- . 

dem auch die Fähigkeit besitzen, von unmittelbar vor ihm gelegenen . 

Objecten deutliche Bilder auf seiner Netzhaut zu entwerfen (Ac- i 

CO modations vermögen), so ist dies nach optischen Gesetzen ^ i 

nicht möglich, ohne dass eine Veränderung in ihm vor sich ginge. j 

2* 



: i 
•i 
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1 Um sich zunächst zu überzeugen, dass man verschieden weit 

.' vom Auge entfernte Objecte gleichzeitig nicht scharf sehen kann^ 

halte man etwa 20 cm vor das Auge einen durchsichtigen Schleier 
und in etwa 60 cm ein Buch, Ein normales Auge wird dann nach- 
einander bald die Fäden des Schleiers, bald die Schrift des Buches 
deutlich erkennen können, nicht aber Beides zugleich. Fixirt man 
die Fäden des Schleiers, so erscheinen die Buchstaben verschwommen 
imd unleserlich, betrachtet man die letzteren, so erscheint der 
Schleier nur noch als leichte Verdunkelung des Gesichtsfeldes. 

Einen weiteren Beweis liefert der berühmte Versuch des 
Paters Scheiner^). 

Sticht man durch ein Kartenblatt zwei feine Oeffnungen , deren 
Entfernung von einander etwas kleiner sein muss als der Durch- 
messer der Pupille , also etwa 3 — 4 mm und blickt durch diese 
nahe vor ein Auge horizontal neben einander gehaltenen Löchel- 
chen (bei geschlossenem zweiten Auge) nach einem feinen Gegen- 
stand, der sich vor dem Hintergrund gut abhebt, am besten nach 
einer vertical gehaltenen Nadel, so sieht man die Nadel einfach, 
wenn man dieselbe genau fixirt. Betrachtet man dagegen einen 
in der Richtung der Nadel gelegenen näheren oder ferneren Punkt, 
so sieht man die Nadel doppelt. 

Die Erklärung hierfür liegt in dem Auftreten von Zerstreu- 
ungskreisen, sobald das Auge nicht für die Nadel accomodirt ist. 
Denkt man sich vorerst statt der Nadel bloss einen leuchtenden 
Punkt als Object, so bilden die von demselben ausgehenden Strahlen 
nach ihrer Brechung im Glaskörper des Auges einen Lichtkegel, 
dessen Spitze auf die Netzhaut fallt, wenn das Auge auf den leuch- 
tenden Punkt eingestellt ist. Ist das letztere nicht der Fall, so 
fallt die Spitze des Lichtkegels entweder vor oder hinter die Netz- 
haut, es entsteht daher in beiden Fällen statt des Lichtpunktes 
ein Zerstreuungskreis auf derselben. Die Wirkung der zwei Löcher 
des Kartenblatts besteht nun darin, aus den vielen den gebrochenen 
Lichtkegel zusammensetzenden Strahlen zwei Strahlenbündel zu 
isoliren. Ist das Auge auf den betreffenden Punkt eingestellt, so 
sieht es denselben auch beim Sehen durch zwei Löcher fortwährend 
einfach, weil die beiden Strahlenbündel auf der Netzhaut sich treffen, 
der Bildpunkt wird nur lichtschwächer; ist dagegen das Auge nicht 
auf den Objectpunkt eingestellt, so wird die Netzhaut an zwei ver- 



^) Scheiner, Oculus sive fundamentum opticum, Innsbruck 1619, Lond. 1662. 
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schiedenen Stellen, welche den zwei isolirten Strablenbündeln ent- 
sprechen, von Licht getroffen, und da dasselbe von allen andern 
Punkten des Objects gilt, so erscheint das Object doppelt« 

Zum objectiven Nachweis dieser Verhältnisse kann man sich 
in ausgezeichneter Weise der Camera obscnra bedienen. 

Stellt man die bildauffangende Tafel in die Entfernung des 
hinteren Brennpunkts der Linse ein, so dass weit entfernte Objecto 
sich scharf auf der Tafel abbilden, und bringt man jetzt ein leuch- 
tendes Object, wozu sich am besten eine brennende Kerze in einem 
übrigens verdunkelten Raum eignet, in naher Entfernung (30 cm) 
vor dem Apparat an, so entsteht auf der matten Tafel nur ein 
verschwommenes Bild dieser Kerze. Hält man jetzt einen Schirm 
mit zwei Löchern so vor die Linse, dass die Verbindungslinie der 
beiden Löcher horizontal verläuft, so entstehen sofort zwei Kerzen- 
bilder auf der matten Tafel, die zwar etwas lichtschwach, aber voll- 
kommen deutlich wahrzunehmen sind. 



Fig. 9. 
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Verdeckt man bei diesem Versuch die rechts gelegene Oeff- 
nung M (Fig. 9), so verschwindet auf der Tafel I das rechts ge- 
legene Kerzenbildchen m, verdeckt man die Oeffnung "Ny so ver- 
schwindet das Bildchen n der Tafel I. 

Machen wir den Versuch statt mit einer künstlichen, vielmehr 
mit der natürlichen Dunkelkammer unseres eigenen Auges, indem 
wir in 30 cm eine Nadel vor das Auge halten und dabei einen 
fernen Gegenstand fixiren, so werden wir einen scheinbaren Wider- 
spruch bemerken. Verdecken wir nämlich die rechts gelegene Oeff- 
nung II des Kartenblattes, so verschwindet von den beiden Dop- 
pelbildern der Nadel im Gesichtsfelde nicht das rechts gelegene, 
sondern das links gelegene (in der Fig. 9 durch P angedeutet). 
Dieser Widerspruch löst sich sofort, wenn man bedenkt, dass man 
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im ersten Fall ein rein physicalisches, im andern dagegen ein phy- 
siologisches Experiment gemacht hat. Gerade so nun wie wir die 
Gegenstände aufrecht sehen, obwohl die Netzhautbilder umgekehrt 
sind, so verlegen wir auch, wenn Tafel I die Netzhaut darstellen 
würde, den Objectpunkt, welcher die rechts gelegene Stelle m der 
Netzhaut erleuchtet, im Gesichtsfeld nach links oder nach P. 

Bringen wir umgekehrt die matte Tafel der Camera obscura 
in die Stellung II oder etwa nach 15 cm von der Linse entfernt, 
so schneiden sich die von 30 cm vor der Linse ausgehenden Strahlen 
schon vorher, überkreuzen sich und treffen die Tafel ebenfalls an 
zwei getrennten Punkten. Verdecken wir jetzt an dem Apparat 
die rechts gelegene Oeffnung M, so verschwindet auf dem auffan- 
genden Schirm das links gelegene Bild m^ der Kerze, verdecken 
wir die Oeffnung N, so verschwindet n\ 

Machen wir den analogen Versuch mit unserem eigenen Auge, 
indem wir eine Nadel in 30 cm halten und dann das Auge auf 
einen noch näher gelegenen Punkt einstellen, so verschwindet jetzt 
beim Verdecken der rechts gelegenen Oeffnung auch das rechts 
gelegene Doppelbild der Nadel, denn daö Bild m* liegt auf der 
linken Seite der Netzhaut und wird daher nach rechts oder nach Q 
ins Gesichtsfeld verlegt. Die Doppelbilder sind demnach in dem 
einen Fall gleichseitig, in dem andern gekreuzt. 

Es geht aus diesen Erscheinungen unmittelbar hervor, dass das 
Bild eines in bestimmter Entfernung befindlichen Objects beim Fi- 
xiren fernerer Gegenstände hinter, beim Fixiren näherer vor die 
Netzhaut fällt; es muss demnach im Auge zum Zweck des Nahe- 
sehens nothwendig eine Veränderung vor sich gehen. 

Es sind hier im Allgemeinen hauptsächlich zweierlei Möglich- 
keiten vorhanden. Da das Bild, welches eine Sammellinse von 
nahen Objecten entwirft, weiter nach hinten liegt, als das Bild ent- 
fernter Objecte, so brauchen wir in der Camera obscura nur die 
Platte nach rückwärts zu verschieben, um auch von nahen Gegen- 
ständen scharfe Bilder zu erhalten. 

Li der That waren frühere Forscher der Ansicht, dass es sich 
im menschlichen Auge ebenso verhalte. Man nahm an, dass die 
äusseren Augenmuskeln oder auch der Schliessmuskel der Augen- 
lider die Gestalt des Augapfels verändern und zwar durch eine 
auf den aequatorialen Umfang ausgeübte Compression den Aug- 
apfel nach hinten verlängern könnten, wodurch die Netzhaut sich 
weiter von den brechenden Flächen entfernen würde» Selbst Li- 
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sting ^) führte noch auf ein solches Zurückweichen der Netzhaut 
die Accomodation des Auges für die Nähe zum grössten Theil zu- 
rück, obwohl schon Thomas Young durch Versuche an seinem 
eigenen Auge nachgewiesen hatte, dass nicht die geringste Ver- 
längerung der Augenachse beim Nahesehen eintritt. *^) 

Statt die Platte der Camera obscura nach hinten zu verschieben, 
giebt es noch ein anderes Mittel, um von nahen Objecten scharfe 
Bilder zu erhalten, welches darin besteht, die bildentwerfende Sam- 
mellinse durch eine zweite zu verstärken resp. die Linse durch eine 
stärker brechende zu ersetzen. 

Befindet sich in dem obigen Versuch ein leuchtendes Object 
in 12" vor einer Linse von 3" Brennweite, so entsteht auf der 3'' 
entfernten matten Tafel sofort ein scharfes Bild, sobald unmittelbar 
vor dem Apparat noch eine Convexlinse von 12" Brennweite an- 
gebracht wird, denn durch diese Linse werden die von dem leuch- 
tenden Object ausgehenden Strahlen parallel gemacht und solche 
Strahlen bricht die Convexlinse ^/g nach 3". 

Statt der Combination der beiden Linsen V12 ^^^ Vs könnte 
man auch eine einzige Linse von 2,4" nehmen, welche jenen beiden 
an Stärke aequivalent ist. 

Ganz analog diesem letzteren Vorgang verhält es sich im 
menschlichen Auge. Es hat sich ergeben, dass beim Sehen in die 
Nähe die Krystalllinse des Auges sich stärker wölbt. Durch diese 
stärkere Wölbung wird die Brechkraft der Linse und folglich 
auch die Brechkraft des ganzen Auges grösser und dadurch das 
Auge befähigt, auch von nahen Gegenständen scharfe Bilder auf 
seiner Netzhaut zu entwerfen. 

Der Zuwachs des Brechungsvermögens , welcher durch die 
stärkere Oberflächenkrümmung der Krystalllinse erreicht wird, re- 
präsentirt den Werth einer Hülfslinse, die das Auge sich gleichsam 
selber zulegt. 

Für praktische Zwecke können wir uns diese Hülfslinse unmittelbar 
vor das Auge gesetzt denken. 

Angenommen, ein normales Auge, welches also vermöge seines Baues 
parallele Strahlen auf seiner Netzhaut vereinigt, will einen Gegenstand deut- 
lich sehen, welcher sich 24 Zoll vor ihm befindet, so muss das Auge hier- 
nach seine Brechkraft um eine Convexlinse Vi4 vermehren. Denn eine sol- 
che, unmittelbar vor das Auge gesetzt, macht die von jenem Object kom- 



^) Listing, Dioptrik des Auges, p. 501. 
*) Helmholtz, physiologische Optik, p. 117. 
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menden Strahlen parallel nnd solche Strahlen vermag das Auge ohne alle 
active Accomodation auf seiner Netzhaut zu einem scharfen Bildpunkt zu 
vereinigen. Liegt das Object in 12 Zoll vor dem Auge, so bedarf es einer 
Zusatzlinse Via ^» s. w. 

Daraus geht hervor (ähnlich wie wir dies oben pag. 5 ausgeführt 
haben), dass die Anforderungen an die Accomodation des Auges mit zuneh- 
mender Nähe der Objecte in steigender Progression zunehmen, nnd dass 
derselbe Zuwachs der Brechkraft eine immer kleinere Strecke überwindet. 

Würde man als Einheit nicht eine Linse von 1 Zoll = ca. 27 mm, son- 
dern eine der Stärke des optischen Systems des menschlichen Auges ent- 
sprechende Linse von 15 mm zu Grunde legen, so würde der nach dieser 
Einheit ausgedrückte optische Werth der jedesmaligen Accomodationsgrösse 
der directe Bruchtheü der brechenden Kraft des Auges sein, und es würde 
sich noch deutlicher ergeben, dass die eigentlichen Anforderungen an die 
Accomodation, d. h. solche, welche einen erheblichen Bruchtheil der Brech- 
kraft des Auges repräsentiren , erst in grösserer Nähe beginnen und dann 
rasch zunehmen. 

Die volle Erkenntniss der hierher gehörigen ErscheinuDgen 
ist erst in neuerer Zeit gewonnen, vornehmlich durch die glänzende 
Bearbeitung dieses Gegenstandes durch H. Helmholtz, 

Diesem ausgezeichneten Physiologen verdankt die Wissenschaft 
des Auges unter Anderem ein Instrument, das Ophthalmometer, 
mit dessen Hülfe die Krümmung und der gegenseitige Abstand der 
brechenden Oberflächen des lebenden Auges mit grosser Genauig- 
keit ermittelt werden kann. Bekanntlich entwerfen Concav- und 
Convexspiegel Bilder der vor ihnen gelegenen Objecte, und ein 
stärker gekrümmter Spiegel entwirft unter übrigens gleichen Um- 
ständen kleinere Bilder als ein schwächer gekrümmter. Man kann 
demnach aus der Grösse der Spiegelbilder einen Schluss machen 
auf die J^rümmung des Spiegels, 

Die Oberfläche der Hornhaut sowie der vorderen und hinteren 
Linsenoberfläche wirken nun in der That als Spiegel, die Hornhaut 
und die vordere Linsenoberfläche als Convex-, die hintere Ober- 
fläche der Linse resp. die vordere Oberfläche des Glaskörpers als 
Concavspiegel. 

Eine Wirkung des convexen Homhautspiegels ist das verklei- 
nerte Bildchen, welches der Beschauer von sich selbst in der Pu- 
pille eines Anderen erblickt, und welches sogar der Pupille ihren 
Namen gegeben hat. Aber auch die vordere und hintere Linsen- 
fläche entwerfen Reflexbilder, nur sind dieselben viel lichtschwächer 
(s, IL Th. Gap. 4) und daher lange übersehen worden. Erst der 
ausgezeichnete Beobachter Purkynje entdeckte sie im Jahr 1823, 
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Um dieselben mit blossem Auge oder mit Hülfe einer Loupe 
za beobachten, stellt man seitwärts und in gleicher Höhe mit dem 
zu untersuchenden Äuge unter einem Winkel von ca. 30** zur Seh- 



achse desselben eine heile Lampenflamme in einem übrigens ver- 
dunkelten Raum auf und sieht von der anderen Seite unter demselben 
Winkel in das Äuge hinein. Nach einiger IJebung erblickt man 
alsdann drei Spiegelbilder der Lichtflamme neben einander in der 
Pupille. Das hellste derselben, ein aufrechtes Bild, ist das Hom- 
bautbild, ein zweites, etwas grösseres, aber viel lichtschw ach eres, 
aufrechtes Bild rührt von der vorderen Linsenfläche her; endlich 
das dritte, sehr kleine, jedoch helle und scharf begrenzte Bildchen 
ist ein umgekehrtes und wird von der hinteren Linsenfläche re- 
flectirt. 

Mit Hülfe des Ophthalmometers, welches diese Bildchen 
am lebenden Auge genau zu messen gestattet, hat sich nun er- 
geben, dass die von der Hornhant entworfenen Spiegelbilder eines 
bestimmten Objects stets gleich gross bleiben, mag nun das Auge 
ferne oder nahe Gegenstande scharf betrachten. Daraus folgt, dass 
die Krümmung der Homhant sich nicht ändert und dass demnach 
die Hornhaut bei der Accomodation des Auges keine Rolle spielt 
Dagegen tritt bei der Accomodation für die Nähe eine beträcht- 
liche Verkleinerung des vorderen und eine geringere des hinteren 
Linsenbildchens ein, was auf einer stärkeren Wölbung der Ober- 
flächen der KrystalUinae beruht. Die Verkleinerung der Spiegel- 
bilder der vorderen LinsenHäche ist schon mit blossem Auge leicht 
zn beobachten. Am besten bemerkt man sie, wenn man nach 
Helmholtz statt einer Flamme einen Schirm mit zwei senkrecht 
über einander stehenden Oeffnungen anwendet, durch deren jede 
eine Flamme ihr Licht wirft. Die der vorderen Linaenfläche an- 
gehörigen Reöexbilder dieser bellen Oeffnungen nähern sich alsdann, 
wenn das Auge in die Nähe sieht, und treten wieder aus einander 
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beim Sehen in die Ferne (b. Fig, 11, in welcher A die Reflexe 
beim Fernsehen, B beim Naheaehen darstellt; a ist der Hornhaut- 
Reflex, h derjenige der vorderen, c der hinteren Linsenfläche). Aus- 
serdem können wir schon hier bemerken, dass die vordere Linnen- 



flache mit dem Convex er werden gleichzeitig sich etwas nach vom 
verschiebt, Zugleidi rückt der Pupillarrand der Iris, welcher der 
vorderen Linsenfläche anliegt, etwas nach vorn, und die Pupille 
seibat verengert sich beim Sehen in -die Nähe. 

Wenn wohl kein Organ besteht, welches die Bewunderung von 
jeher so sehr erregt hat, wie das Auge, so ist der Mechanismus 
der Accomodation ohne Zweifel eine der schönsten und grössten 
Leistungen, welche die schaffende organische Kraft je erreicht hat. 
Hier nicht zum Letzten gilt, was Helmholtz von der Anpassung 
des Auges an seinen Zweck überhaupt sagt; hier fällt das, wa? 
die Arbeit unermesalicher Reihen von Generationen unter dem Ein- 
fluss des Darwin'schen Erblichkeitagesetzes erzielen kann, mit dem 
zusammen, was die weiseste Weisheit vorbedenkend ersinnen mag. 
Bedenkt man die Schwerfälligkeit, mit der unsere künstlichen opti- 
schen Instrumente, Fernrohre, Mikroskope u. 3. w, auf die Entfern- 
ung der zu betrachtenden Objecte eingestellt werden, so muss man 
erstaunen über die Leichtigkeit, mit der das Auge diese Aufgabe 
gleichsam spielend löst, so zwar, dass die meisten Menschen sich 
dieser Fähigkeit erst bewuast werden, wenn dieselbe bei zunehmen- 
dem Alter abzunehmen pflegt. 

Kein Geringerer als der unsterbliche Genius Johannes 
Kepler's war es, der zuerst eine klare Vorstellung von der 
Brechung der Strahlen im Ange und der Entstehung und Lage dea 
Netzhautbildchens hatte. In seiner hierher gehörigen Schrift ad 
Vitellionem Paralipomena, 1604 zu Frankfurt gedruckt, auf 
deren weitläufigem Titel nach Art der damaligen Zeit dem Leser 
ein tractatus luculentus über den Modus des Sehens versprochen 
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wird, setzt er das Princip, welches dem menschlichen Auge zu 
Grunde liegt, klar auseinander. Die von einem jeden Punkte eines 
Objects ausgehenden und das Auge treffenden Strahlen werden nach 
ihm durch den optischen Apparat des Auges auf der Netzhaut zu 
einem reellen Bildpunkt gesammelt. Gerade so wie der Object- 
punkt die Spitze des das Auge treffenden Lichtkegels ist, so ist 
der Bildpunkt die Spitze des gebrochenen Strahlenkegels, und zum 
deutlichen Sehen ist es erforderlich, dass das optische Bildchen, 
d. h. die Spitzen der gebrochenen Strahlenkegel genau auf die 
Netzhaut fallen. 

Von dem Vorhandensein des umgekehrten Netzhautbildes kann 
man sich überzeugen, wenn man in die hintere Wand der Um- 
hüllungshäute eines eben herausgenommenen Ochsenauges ein Fen- 
ster herausschneidet, wie es kurze Zeit nach Kepler^s Tode schon 
Cartesius gethan hat. Noch bequemer sieht man es an den 
pigmentlosen Augen eines weissen Kaninchens, wo die Bildchen 
ohne Weiteres durch die dünne Sehnenhaut hindurchschimmern. 

Dies ist das Bild auf zartem Grunde, von welchem Schiller 
in dem schönen Räthsel vom Auge sagt: 

Im engsten Raum ist's ausgeführet, 
Der kleinste Eahmen fasst es ein; 
Doch alle Grösse, die dich rühret, 
Kennst du durch dieses Bild allein. 






I. Theil. 

Die Brechung des Lichts durch ein System centrirter Kugelflächen. 



Erstes CapiteL 

Die Lichtbrechung im Allgemeinen. 

Diejenige Theorie des Lichtes, welche gegenwärtig allgemein 
von den Physikern angenommen wird, weil sie die zahlreichen und 
verwickelten Phänomene am vollständigsten und ungezwungensten 
erklärt, betrachtet das Licht als eine schwingende Bewegung eines 
hypothetischen Mediums, des sog» Aethers, welche nach den Ge- 
setzen der Wellenbewegung sich fortpflanzt. Der Aether erfüllt 
nach dieser Undulations- oder Vibrationstheorie als impon- 
derables, elastisches Fluidum den ganzen Weltraum, so zwar, dass 
er nicht bloss in den sonst leeren Räumen verbreitet ist, welche 
die Himmelskörper von einander trennen, sondern auch die klein- 
sten Zwischenräume oder Poren aller ponderabeln Materie ausfüllt. 
Nimmt man dabei an, dass zwischen dem Aether und den Mole- 
külen der materiellen Körper anziehende und abstossende Kräfte 
wirksam sind, so ist unmittelbar das weitere Postulat der Theorie 
erfüllt, dass die Dichtigkeit und Elasticität des Aethers oder beide 
Eigenschaften in dem Innern der Körper je nach der Beschaffen- 
heit dieser letzteren verschieden sind (optisch dichtere und dün- 
nere Medien). 

Ist ein leuchtender Körper allseitig von einem homogenen durch- 
sichtigen Medium, in welchem die Elasticität und Dichtigkeit des 
Aethers nach allen Seiten dieselbe ist, umgeben, so muss sich das 
Licht als eine Wellenbewegung dieses Aethers nach allen Richt- 
ungen des Raumes geradlinig und zwar auf den Radien einer Kugel 
fortpflanzen, deren Centrum der leuchtende Punkt ist. Eine jede 
solche geradlinige Fortpflanzungsrichtung des Lichts nennen wir 
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einen Lichtstrabi, Da der leuchtende Funkt demnach das ge- 
meinsame Centrum der von ihm ausgehenden Lichtstrahlen ist, so 
Verden solche Strahlen bomocentrisch genannt. 

Allgemein versteht man unter bomocentrischem Licht solches 
Licht, dessen Strahlen hinreichend verlängert, sei es in der Kicht- 
ung ihrer physischen Bahn oder ihrer rUckwärts gezogenen Ver- 
längeruDgen, alle durch einen Punkt gehen. 

Die Gesammtheit der Aethertheilchen, bis za denen bei unge- 
störter Ausbreitung die Bewegung in einem bestimmten Moment 
sich ausgebreitet haben wird, stellt die Oberfläche einer Kugel dar, 
und eiae solche Fläche, deren Aethertheilchen sich alle in dem- 
selben Schwingungszustand befinden, wird eine Wellenfläche 
genannt. 

Ein jeder sichtbare Körper kann nun, wie wir schon anfangs 
bemerkten, als eine Summe von leuchtenden Punkten oder Flächen- 
elementen aufgefasat werden, und von jedem dieser Punkte breitet 
sich demnach das Licht, so lange das umgebende durchsichtige , 
Medium ein und dasselbe ist, in geraden Linien aus. 

Anders aber verhält ea sich, wenn das Licht auf seinem Wege 
von einem durchsichtigen Medium in ein anderes von ungleicher 
optischer Dichtigkeit Ubei^eht, z. B. aus Wasser oder Glas in 
Luft oder umgekehrt. Die Lichtstrahlen erfahren alsdann eine 
merkliche Ablenkung von ihrer geradlinigen Fortpfianzungsrichtung, 
sie werden gebrochen. 



Zur näheren Erläuterung diene Figur 12, in welcher^ein^in 
Luft sich fortpflanzender Lichtstrahl pk hei h die ebeneyrrennunga- 
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fläche eines anderen durchsichtigen Mediums, etwa des Wassers, 
treffe. Die in dem Börühnmgspunkte h errichtete Senkrechte As 
wird das Einfallsloth, die durch den einfallenden Strahl und 
dieses Einfallsloth gelegte Ebene die EiDfalUebene-genannt. In 
dieser Ebene liegt der Einfallswinkel phs = -^a, d. h. der- 
jenige Winkel, den der einfallende Strahl mit dem Einfallslothe 
bildet. Der Strahl ph geht nun in dem zweiten Medium nicht in 
seiner ursprünglichen Richtung, sondern als hq weiter, und der Winkel 
qht ^ ^/5, den der gebrochene Strahl mit der Verlängerung kt 
des Einfallsloth es bildet, wird der Brechungswinkel, die Ebene, 
in welcher er liegt, die Brechungsebene genannt. Zwischen 
dem Sinus des Einfallswinkels und dem Sinus des Brechungswinkels 
besteht nun eine ganz bestimmte ges et zulässige Beziehung, welche 
nach der Vibration stheorie von der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichts in den beiden Medien abhängt. 

Ohne auf die aus dem Huyghens'schen Princip folgende 
Erklärung der Lichtbrechung aus der Wcllentheorie hier näher ein- 
zugehen, wollen wir nur kurz die Ableitung der Formel angeben, 
durch welche das Brechuugsgesetz auBgedriiukt wird. Betrachten 
wir zu dem Ende statt eines elementaren Lichtstrahls einen Com- 
plex von Lichtstrahlen oder ein StrahlenbUndel, welches schief auf 



die ebene Trennungsfläch© NN fallt. Das von den linearen Strah- 
len pA ani 2}'h' Fig. 13 begrenzte Bündel sei das einfallende, das 
von den Strahlen qh und q'h' begrenzte das gebrochene Strahlen- 
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bündel. Der leuchtende Punkt im ersten optisch dünneren Medium 
sei so weit entfernt, dass die ankommenden Strahlen als unter 
einander parallel und ein kleines Stück der Wellenoberfläche als 
eben betrachtet werden kann. Die Bewegung habe sich in einem 
bestimmten Moment bis zu der Wellenfläche hd* ausgebreitet, so 
dass der Strahl ph in h gerade die Grenzfläche triflft, während der 
Strahl p'd* noch um die Strecke d'h* von derselben entfernt ist. 
Die Wellenfläche hd' ist demnach die letzte im ersten Medium, 
welche allen Strahlen des einfallenden Strahlenbündels gemeinsam 
ist; sie bildet mit der Trennungsfläche den Winkel d*hh* ^^-^a. 
Während der Strahl p'd* sich von d* bis h* im ersten Medium fort- 
pflanzt, breitet sich die Bewegung im zweiten Medium, welches 
wegen seiner grösseren optischen Dichte der Fortpflanzung des 
Lichts grösseren Widerstand entgegensetzt, nur von h bis d aus. 
Die Wellenfläche h*d ist demnach die erste im zweiten Medium, 
welche alle Strahlen des gebrochenen Strahlenbündels umfasst; sie 
bildet mit der Trennungsfläche den Winkel dh'h=z^ß. 
Nun ist 



sin a 
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folglich 

sin ß dh 
Da sich nun die Länge d*h* zu der von dh verhält, wie die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit (t;') des Lichts im ersten Medium zu 
derjenigen (v") im zweiten , so haben wir 

sin a V* 

sin ß V'* 
Der Winkel d'hh' = ^a ist aber gleich dem Einfallswinkel 
phs (weil beide durch den Winkel sM' zu einem Rechten ergänzt 
werden), und der Winkel dh h ~ ^/3 ist gleich dem Brechungs- 
winkel thq, weil beide durch denselben Winkel h'hd zu einem Rech- 
ten ergänzt werden. 

Hiernach lassen sich die Gesetze, nach denen der Uebergang 
des Lichts von einem Medium in ein zweites erfolgt, folgender- 
massen ausdrücken: 

1) Die Einfallsebene fällt mit der Brechungsebene 
zusammen. 
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2) Der Sinus des Einfallswinkels verhält sich zum 
Sinus des Brechungswinkels wie die Fortpflanz- 
ungsgeschwindigkeit des Lichts im ersten Me- 
dium zu derjenigen im zweiten. 
Da das Verhältniss v' :v*' für jede iswei durchsichtige Medien 

ein constantes ist, so ist — ; — ^ = n der alls^emeine Ausdruck des 

' sin ß ° 

Brechungsgesetzes. Der Brechungsexponent n ist demnach die- 
jenige eonatante Zahl, welche angiebt, wie viel Mal die Licht- 
geschwindigkeit in einem Medium grösser oder kleiner ist als in 
einem zweiten, und folglich wie viel Mal beim Uebergang des Lichts 
von dem ersten Medium in das zweite der Sinus des Einfallswinkels 
grösser oder kleiner ist als der Sinus des Brechungswinkels. 

Ist der Einfallswinkel und demnach auch der Sinus des Einfalls- 
winkels gleich Null; d. h. fällt der einfallende Strahl senkrecht auf 
die Trennungsfläche, also mit dem Einfallsloth zusammen, so ist 
auch der Sinus des Brechungswinkels gleich Null, d. h. der senk- 
recht aufl^allende Strahl geht ungebrochen in das zweite Medium über. 

Unter dem absoluten Brechungsexponenten irgend einer 
durchsichtigen Substanz versteht man den Brechungsexponenten 
beim Uebergang des Lichts aus dem leeren Raum in dieses Me- 
dium, unter dem relativen Brechungsexponenten dagegen 
gewöhnlich denjenigen, welcher sich auf den Uebergang des Lichts 
aus der atmosphärischen Luft in den durchsichtigen Körper bezieht. 
Da der Brechungsexponent der Luft sich nur sehr wenig von 1, 
dem Brechungsexponenten des leeren Raums, unterscheidet (U000294 
bei 0^ Temp. und 760mm Druck), so kann man in sehr vielen 
Fällen diesen Unterschied vernachlässigen. 

Nennen wir v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichts im 
leeren Raum, v' in einem ersten, v" in einem zweiten Medium, so 
ist der absolute Brechungsexponent des ersten Mediums 

. n* = — 

V 

der absolute Brechungsexponent des zweiten Mediums 

V 



n" 



V" 



n' V** 

also ~77 ^^^^ ~r 

sin a v* n 

und ... n = w = — 7 = 



n 



sin ß v" n* 
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oder n* sin a = n** sin ß 

in welcher Form das Brechungßgesetz gewöhnlich ausgedrückt wird» 

Ist das erste Medium M% in welchem der leuchtende Punkt 

p sich befindet^ optisch weniger dicht als das zweite Medium M"y 

deninach die Lichtgeschwindigkeit v* im ersten Medium grösser als 



V* 



V** im zweiten, so ist der Brechungsexponent n = -^ grösser als 



1; demnach auch sin a > sin /3, der gebrochene Strahl nähert 
sich somit dem Einfallslothe. Bei dem umgeke hrten Gange der Licht- 
strahlen, wenn q der leuchtende Punkt ist, so dass der im zweiten 
Medium verlaufende Strahl qh jetzt der einfallende Strahl ist, wird 

v'* 1 
der Brechungsexponent = — ^ = — d. h. der Brechungsexponent 

aus dem zweiten in das erste Medium ist der reciproke Werth 
desjenigen aus dem ersten in das zweite. Der gebrochene Strahl 
hp entfernt sich somit von dem Einfallsloth und zwar um eben so 
viel, als sich beim umgekehrten Verlauf der gebrochene Strahl dem 
Einfallslothe genähert hatte. Ist daher ein optisches Medium M* 
Fig, 14 durch ebene, einander parallele Trennungsflächen begrenzt 
und auf beiden Seiten von demselben Medium M umgeben, so 




werden die schief auftallendcn Strahlen so gebrochen, dass sie nach 
Passirung des begrenzten Mediums M*' mit ihrer ursprünglichen 
Richtung parallel, nur um ein Gewisses seitlich verschoben, weiter 
verlaufen. Denn da der Winkel hh'i^ = h*ht ist, so muss auch der 
Winkel p*h*s* = -^phs sein und demnach, da s*t* parallel st ist, 
p*}i' parallel ph sein« 

Siammeslurat, Dioptrik dct Auges. 3 
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Der Satz, dass beim Uebergang des Lichts aus einem Medium 
in ein zweites der Sinus des Ein&Uswinkels zum Sinus des Bredi- 
ungswinkels in einem ganz bestimmten Yerbältniss steht, ist der 
allgemeine Ausdruck des Brechungsgesetzes. Im SpecieBen ist der- 
selbe noch dahin zu präcisiren, dass dieses Yerhältaiss je nach der 
Farbe des Lichts ein verschiedenes ist. Diejenigen Strahlen, welqhe 
unser Auge als roth empfindet, werden bei der Brechung am we- 
nigsten von ihrer Bahn abgelenkt, stärker die gelben, grünen^ blauen, 
am stärksten die violetten Strahlen. Das weisse Sonnenlicht, wel- 
ches aus verschiedenfarbigem Licht gemischt ist, wird auf diese 
Weise bei der Brechung in seine farbigen Bestandtheile zerlegt« 
(Dispersion oder Farben Zerstreuung des Lichts.) 

Betrachtet man den Brechungsexponenten der mittleren Strah- 
len resp. der Linien D oder E des Spectrums als den mitt- 
leren, das Mass der Brechung eines durchsichtigen Mediums re- 
präsentirenden Brechungsexponenten, so wie femer den Unter- 
gchied der Brechungsexponenten der äussersten rothen und der 
äussersten violetten Strahlen als Mass der Dispersion, so ergiebt 
sich zunächst für den Uebergang des Lichts aus dem leeren Raum 
in atmosphärische Luft, dass, wie der mittlere Brechungsexponent 
der Luft überhaupt nur sehr wenig von 1 abweicht, so auch die 
Dispersion in diesem Fall nur eine minimale ist. Das von den Ge- 
stirnen zu uns gelangende Licht erleidet daher allerdings beim 
Uebergang aus dem Weltraum in unsere Atmosphäre eine mit der 
Zunahme der Zenithdistanz der Sterne wachsende geringe Ablenk- 
ung, aber eine Zerlegung des weissen Lichts in seine farbigen Be- 
standtheile findet dabei in einem für unser Auge erkennbaren 
Masse nicht statt. 

Erst bei tropfbar flüssigen und festen durchsichtigen Medien 
(Wasser, Glas u. s. w.) ist die Dispersion von erheblichem Werthe. 
Jedoch hat es sich herausgestellt, dass die Zerstreuung des Lichts 
durchaus nicht dem mittleren Brechungs vermögen eines durchsich- 
tigen Mediums proportional ist. Bei gleicher Ablenkung der mitt- 
leren Strahlen durch zwei optische Medien kann die Dispersion und 
umgekehrt bei gleicher Dispersion, also bei gleichem Unterschied 
in der Brechbarkeit der rothen und violetten Strahlen kann die 
mittlere Ablenkung eine verschiedene sein. Dadurch ist die Mög- 
lichkeit gegeben, achromatische d. h. das Licht brechende, aber 
nicht zerstreuende Prismen- oder Linsencombinationen her- 
zustellen. Von den Glassorten ist das bleihaltige, harte Flint- 
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g I a s in hohem Masse farbenzerstreuend; dagegen hat das kalihal* 
tige weichere Crownglas bei annähernd gleichem mittleren Brech- | 

nngsvermögen eine viel geringere zerstreuende Kraft. So ist ?! 

z. B. nach Fraunhofer der mittlere, der Linie E entsprechende !3 

Brechnngsexponent des Flintglases Nr. 13 = 1,642024, der Brech- 
ungsexponent der im rothen Ende des Spectrums gelegenen Linie \\ 
B = 1,627749, der im violetten Ende gelegenen Linie 5^= 1,671062^ 
das Mass der Dispersion demnach = 0,043313. Dagegen hat Crown- 
glas Nr. 13 bei einem der Linie E entsprechenden mittleren Brech- 
ungsexponenten von 1,531372 einen Brechungsexponenten für die 
Linie B von 1,524312, für die Linie H von 1,544684, demnach einen 
Dispersionswerth von 0,020372. 

Relativ gering ist auch die Dispersion des Wassers und der 
meisten wässrigen Lösungen. Der mittlere Brechungsexponent des 
Wassers (Linie jB) beträgt nach Fraunhofer 1,335851, der Brech- 
ungsexponent der Linie B ist = 1,330935, derjenige der Linie H 
= 1,.344177, demnach die Dispersionsgrösse = 0,013242. 
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Brechung des Lichts an einer Kugelfläche. 

Die Eigenschaft des Lichts, beim Uebergang vor einem durch- 
sichtigen Medium in ein zweites gebrochen zu werden, ermöglicht 
es nun, Strahlen, welche von einem leuchtenden Punkt ausgegangen 
sind, durch geeignete Krümmung der brechenden Oberfläche an- 
nähernd wieder zu einem Punkte, dem Bildpunkte zu vereinigen. 

Eine krumme Fläche kann man als aus unendlich vielen, gegen 
einander geneigten, ebenen Fläch enclementen zusammengesetzt be- 
trachten, indem ein jedes der die krumme Fläche zusammensetzen- 
den Elemente zugleich auch als Element derjenigen Ebene ange- 
sehen werden kann, von welcher die krumme Fläche an dem be- 
treffenden Punkte tangirt wird (Berührungsebene). Die auf 
diesen Berührungsebenen errichteten Senkrechten oder Normalen 
stehen daher auch auf den tangirten Flächenelementen senkrecht 
\md stellen mithin die Einfallslothe der die krumme Fläche treffen- 
den Lichtstrahlen dar. Der gebrochene Lichtstrahl liegt daher in 
derjenigen Ebene, welche durch den einfallenden Strahl und die zu 

3* 
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dem betreffenden Plächeneleraent gehörige Normale oder das Ein- 
fallsloth gelegt ist. 

Ist die Fläche kugelförmig gewölbt, so stellen die Radien 
der Kugel resp. ihre Verlängerungen die Einfallslothe dar, da ja 
der Radius auf demjenigen Theil der Kugeloberfläche, zu welchem 
er hingeht, senkrecht steht. Während demnach bei einer ebenen 
Trennungsfläche die Einfallslothe alle unter einander parallel sind^ 
stehen dieselben bei einer kugligen Oberfläche alle auf den Mittel- 
punkt der Kugel gerichtet. 

Fig. lö. 




Sei nun ^^Fig. 15 der Durchschnitt der kugelförmigen Ober- 
fläche eines durchsichtigen Mediums Jf", deren Krümmungsmittel- 
punkt sich in r befinde. Die Linie hr und ihre Verlängerung, 
welche den Krümmungsmittelpunkt r mit der geometrischen Mitte 
Ä der kreisförmig begrenzt gedachten brechenden Oberfläche ver- 
bindet, wird die Achse der brechenden Fläche genannt; p sei 
ein leuchtender Punkt auf dieser Achse im ersten, optisch dünneren 
Medium M!, Der Achsenstrahl ^Ä, welcher auf den Mittelpunkt 
der Kugel gerichtet ist und dessen Einfallswinkel daher gleich Null 
ist, geht ungebrochen in das zweite Medium über. 

Ein anderer Strahl pc treffe die brechende Oberfläche in c, er 
bildet mit dem Einfallslothe cd d. h. der Verlängerung des Radiua 
rc den Einfallswinkel pcd. Wir suchen die Richtung zu bestimmen^ 
den dieser Strahl nach der Brechung im zweiten Medium einschlägt *). 

Angenommen, der Winkel qcnr sei der Brechungswinkel und der 
gebrochene Strahl schneide somit den Achsenstrahl in j, so wird 
die Lage des Punktes g nach dem Brechungsgesetz durch folgende 
Formel bestimmt: 



') Die folgende Darstellung ruht wesentlich auf den von Helmholtz ge- 
legten Fundamenten, s* dessen physiolog. Optik, § 9. 
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sin pcd w" 

sin qcr n* 

oder n* sin pcd = w" sin qcr 1) 

wenn n* den Brechungsexponenten des ersten, n" den des zweiten 
Mediums bezeichnet. Kennen wir ausser den beiden Brechungs- 
«xponenten noch den Krümmungsradius der brechenden Oberfläche, 
so sind in dem Dreieck rcq eine Seite und alle Winkel gegeben, 
und es lässt sich demnach die Länge von rq berechnen und die 
Xiage des Punktes q durch Construction finden. 

Nach dem Satze der Trigonometrie, dass sich in einem Dreieck 
je zwei Seiten zu einander verhalten wie die Sinus der gegenüber- 
liegenden Winkel, ist in dem Dreieck rpc 

sin per rp 
sin cpr rc 
oder, da der Sinus des Winkels per gleich dem seines Neben- 
winkels pcd ist, 

sin pcd rp 

sin qpr rc 

und in dem Dreieck qcr 

sm qcr rq 
sin cqr rc 
Durch Division der beiden letzten Gleichungen erhalten wir 

sin pcd sin cqr rp 

sin qcr ' sin cpr rq 

oder, da in dem Dreieck pcq 



sin cqr ^ . , 

— ^- = - ist, 

stn cpr cq 

n". cp rp 



2) 



n*. cq rq 

folglich 

n* . cq . rp 

rq = — 

^ n" . cp 

woraus, da auch cq durch bekannte Grössen ausgedrückt werden 

kann, rq zu berechnen und der Gang des gebrochenen Strahls durch 

Construction zu finden ist. 

Die Lage des Punktes q ist mithin ausser von der Entfernung 

des leuchtenden Punktes p, dem Radius der brechenden Kugelober- 

fiäche und den Brechungsexponenten der beiden durchsichtigen 

Medien noch von der Lage des Punktes c abhängig, wo der ein* 

fallende Strahl die brechende Fläche trifft. 



38 Erster Theil, zweites OapiteL 

Berechnet man nach den obigen Formeln für die verschiedenen^ 
von dem leuchtenden Punkt p ausgehenden und die brechende Ober- 
fläche in verschiedenen Entfernungen von der Achse treffende» 
Strahlen die zugehörigen Entfernungen von q, d. h, dem Schnitt- 
punkt eines gebrochenen Strahls mit dem Achsenstrahl, so findet 
man, dass der Punkt q um so näher an die brechende Oberfläche 
heranrückt, je weiter von dem Scheitelpunkt h entfernt die einfallenden 
Strahlen die brechende Oberfläche treffen» Nehmen wir z. B. ein Strah- 
lenbündel, dessen Strahlen parallel unter einander und parallel der 
Achse die brechende Fläche treffen und setzen n* = \ und n** =s 1,5^ 
so entspricht nach der Formel w' sin a ^=t n" si/n ß berechnet^ 
einem Einfallswinkel von 2^ ein Brechungswinkel von 1^ 19' ö9'V 
einem Einfallswinkel von 20^ ein Brechungswinkel von 13^ 10' 48"» 
Jn dem Dreiecke crq sind hiernach eine Seite rc und alle Winkel 
bekannt und es ist demnach (s. Fig. 16) 

sin ß 

rq = rc — — - 

stn X 

Darnach berechnet sich für einen Einfallswinkel a = 2^ und einem 
Kadius rq von 16 mm die Länge von rq zu 31,98 mm, bei einem 

Fi^. 16. 




Einfallswinkel a = 20^ zu 30,72 mm. Die Entfernung des Punktea 
q von dem Scheitel der brechenden Fläche beträgt demnach im 
ersteren Falle 47,98, im letzteren 46,72. Nach der Formel 4) (s. p 45)^ 
welche für minimale Einfallswinkel gilt, würde die Entfernung hq 
oder die hintere Brennweite 48,^ mm betragen. Die von einem 
leuchtenden Punkte ausgegangenen, homocentrischen Strahlen schnei- 
den sich also nach der Brechung nicht wieder in einem einzigen 
Punkte und bleiben folglich nicht homocentrisch. Denkt man sich 
die Fig. 15 um 'pq als Achse gedreht, so beschreibt der Punkt c 
einen Ring auf der brechenden Kugeloberfläche, und alle von einem 
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leuchtenden Punkte p der Achse ausgehenden Strahlen ^ welche 
diesen Ring der brechenden Fläche treffen^ haben denselben Einfalls- 
winkel und werden nach demselben Punkte q der Achse gebrochen. 

Man kann sich auf diese Weise die brechende Oberfläche in 
concentrische Ringe oder Zonen eingetheilt denken^ und nach dem 
Brechungsgesetz finden die peripherischen Ringe eines Strahlen- 
bündels ihre Vereinigungspunkte näher bei der brechenden Ober- 
fläche; als die dem Achsenstrahl näher gelegenen Strahlenringe. 

In Fig. 17 sind diese Verhältnisse für parallel auffallende 
Strahlen dargestellt. BB ist die brechende Oberfläche. Die der 
Achse nahe gelegenen Strahlen schneiden den Achsenstrahl bei F^ 
die mehr peripherisch gelegenen dagegen schneiden denselben in 
Punkten, welche sich der brechenden Oberfläche immer mehr nähern 
bis zu dem Punkte Hy dem Schnittpunkt des Randstrahls CB mit 
dem Achsenstrahl. 

Ausserdem aber schneiden sich je zwei benachbarte , in einer 
durch die Achse gelegten Ebene, z. B. der Ebene der Zeichnung 
verlaufende Strahlen nach der Brechung in einem Punkte, welcher 
nicht auf der Achse der brechenden Fläche , sondern seitlich von 
derselben liegt, und welcher sich um so mehr von der Achse ent- 
fernt, je näher am Rande die einfallenden Strahlen die brechende 
Fläche treffen, wie es Fig, 17 darstellt. Die Gesammtheit der 

Fig. 17. 




auf einander folgenden Schnittpunkte je zweier benachbarter, in 
einer Ebene gebrochener Strahlen bildet auf diese Weise eine krumme,^^ 
durch stärkere Lichtconcentration ausgezeichnete Linie, welche 
Brennlinie oder kaustische Linie genannt wird. In der 
Fig. 17 stellt die gekrümmte Linie GF die Brennlinie des pa- 
rallel mit der Achse einfallenden Stralilenbündels dar, deren Gipfel 
punkt sich in F befindet. Denkt man sich die Fig. 17 um ihre 
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Achse gedreht; so entst eht durch die Umdrehung der Brennlinie 
der leuchtende Mantel eines kegelartigen Körpers, dessen Spitze 
in F liegt. Es ist dies die Brenn fläche oder kaustische 
Fläche, welche durch die Brechung^des gesammten auf die Kugel- 
oberfläche fallenden Strahlenbündels entsteht. 

Es folgt also aus den Gesetzen der Lichtbrechung, dass ein 
von einem leuchtenden Pimkt ausgehendes, homocentrisches Strah- 
lenbündel nach der Brechung durch eine Kugelfläöhe nicht homo- 
centrisch bleibt, d^ h* nicht wieder auf einen einzigen Punkt ge- 
richtet ist, und diese Abweichung von der Homocentricität wird die 
sphärische Aberration, d. h. die Abweichung wegen der 
Kugelgestalt der brechenden Fläche genannt. Nur solche Strahlen, 
welche die brechende Oberfläche in einem bestimmten Ringe, gleich 
weit von der Achse entfernt, trefl^en und deren Complex mithin die 
Mantelfläche eines Kegels resp. Cylinders bildet, vereinigen sich 
nach der Brechung wieder in einem Punkte, bleiben also homocen- 
trisch. Wir müssen jedoch hinzufügen, dass auch dies nur dann 
der Fall ist, wenn die Strahlen alle von gleicher Farbe sind. 
Strahlen von ungleicher Farbe finden auch in diesem Fall ihren 
Vereinigungspunkt in verschiedener Entfernung von der brechenden 
Fläche, weil die nach, dem violetten Ende des Spectrums gelegenen 
Strahlen bei demselben Einfallswinkel dennoch stärker gebrochen 
werden als die nach dem rothen Ende gelegenen Strahlen« Die 
hierauf beruhende Abweichimg wird die chromatische Aberra- 
tion genannt. Im Gegensatz hierzu wird die sphärische Aberration 
auch als monochromatische bezeichnet, weil dieselbe auch bei 
einfarbigem Licht vorhanden ist, resp. unabhängig von der Farbe 
des einfallenden Lichtes eintritt. 

Wenn somit eine absolut genaue homocentrische Strahlen- 
brechung durch eine kuglige brechende Oberfläche im Allgemeinen ^) 
nicht zu erreichen ist, so zeigt sich doch, dass ein für unsere Sinne 
hinreichend genau ausgeprägter Vereinigungs- oder Bildpunkt der 
gebrochenen Strahlen entstehen würde, wenn bloss die dem Achsen- 
fitrahl zunächst gelegenen Strahlen bei der Brechung verwendet, 
die peripherischen Strahlen dagegen ausgeschlossen würden. Ein 



^) Abgesehen von dem Falle, dass alle Strahlen eines einfallenden Strahlen- 
bündels nach dem Mittelpunkt der brechenden Kugeloberfläche gerichtet sind oder 
convergiren, in welchem Falle alle Strahlen ungebrochen in das zweite Medium 
übergehen und die Homocentricität des Strahlenbündels also bewahrt bleibt. 



,* 
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mathematiscli genauer Bildpunkt würde entstehen, wenn von der 
brechenden Kugeloberfläche nur ein unendlich kleines Segment vor- 
handen wäre, denn ein solches erzeugt von der Brennlinie nur die 
Spitze F. 

Auf dieser Voraussetzung beruht die mathematische Dioptrik* 
Es wird vorausgesetzt, dass der Theil der Kugelfläche, welcher 
als brechende Fläche in Betracht gezogen wird, so gering sei, dass 
alle Strahlen die Fläche nur unter sehr kleinen Einfallswinkeln 
treflen, resp. dass kein Strahl weit von senkrechter Einfallsrichtung 
abweicht. Es muss daher die Oeffnung der brechenden Kugel- 
fläche d. h. der Winkel, unter welchem die brechende Fläche vom 
Krümmungsmittelpunkt aus erscheint, so gering sein, dass die in 
die Krümmungsfläche fallende Sehne dieses Winkels nahezu als 
Oerade und die brechende Fläche selber nahezu als Ebene betrachtet 
werden kann« Es folgt daraus in praktischer Hinsicht, dass die 
absolute Grösse des brechenden Kugelabschnittes um so geringer 
ßein muss, je stärker die Oberfläche gekrümmt ist. 

Beschränken wir uns demnach auf diejenigen Strahlen, welche 
die brechende Oberfläche sehr nahe der Achse treffen, so können 
wir in Fig 18, wenn der Einfallspunkt c sehr nahe an h heran- 

Fig. 18. 




rüdkt, ohne merklichen Fehler pc = ph und qe -= qh setzen. Die 
Gleichung 2) geht dann über in 

^'' ' ^'P ^m. 2a) 

n' . hq rq 

Bezeichnen wir nun den Abstand hp des leuchtenden Punktes p 
von dem Scheitel h der brechenden Fläche mit /*', den Abstand hq 
seines Bildpunktes q von dem Scheitel h mit /", ferner den Krümm- 
ungsradius hr der brechenden Fläche mit r, so können wir die 
Gleichung 2a) folgendermassen schreiben: 
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n' . f* ~ f — r 
woraus sich durch einfaches Ordnen ergieht: 



2b) 



r = 



n''f' — n'f — n'r 



und weiter 








1 1 

f r 


n* n' 


/\ri AI* 


n'*r n"f 


üu.t'r 


n' n" 

fi 1 f4i 


n^-n' 




r 



3) 



3a> 



Aus dieser Gleichung ist f" d» h. die Entfernung des Bildpunktes^ 
vom Scheitel der brechenden Fläche zu bestimmen, wenn die Ent- 
fernung des Objectpunktes von der brechenden Fläche, die Brech- 
ungsexponenten und der Krümmungsradius bekannt sind. Um^ 
gekehrt ist auch f* oder r zu berechnen, wenn die übrigen Grössen 
gegeben sind» Ist z. B. f und /*" sowie die Brechungsexponenten 
gegeben, so ist r zu berechnen. Es ist 

n^ n^ _ 1 

nT* + n*'f _ l 

Pf'\n"—n') ~ r 

Ist f* oder /*'* = oo, so wird 

r = !^-J^. P' =^:J=^1. r (8. Gl. 4). 

-Eine der Gl. 3) ganz analoge Gleichung von derselben ein- 
fachen Form erhalten wir auch, wenn wir die Entfernung des Ob- 
jectpunktes und seines Bildpunktes statt von dem Scheitel der 
brechenden Oberfläche, vielmehr von dem Krümmungsmittelpunkt 
r aus rechnen. Bezeichnen wir jetzt rp mit g' und rq mit g**j so- 
dass demnach 

/•' = flf' — r und /•" = g" -f r ist, 
80 geht die Gleichung 2b) über in 



woraus man durch einfache Umformung erhält 






oder 



wy — n*g* — n'V 
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n** . n' n" — n' g*\ 

Die Gleichungen 3) und 3*) sind abgeleitet für den Fall, dass die 
brechende Oberfläche dem im ersten Medium gelegenen Object- 
punkte resp. den aus dem ersten Medium kommenden Lichtstrahlen 
ihre convexe Seite zukehrt. Es folgt jedoch Unmittelbar aus dem 
ReciprocitätsgesetzC; dass, wenn der auf der concaven Seite gele- 
gene Punkt ^ der lichtaussendende Objectpunkt und also qc der 
einfallende Strahl ist, dass dann pc der gebrochene Strahl und p 
der Bildpunkt ist. l^as frühere zweite Medium ist jetzt das erste und 
was früher Objectweite war, ist jetzt Bildweite und umgekehrt* 
Bezeichnen wir demgemäss für diesen Fall den Abstand des Punktes 
€[ von Ä mit /' und die Entfernung des Punktes p von Ä mit f** 
und geben dem Medium, in welchem der Objectpunkt q sich be- 
findet, den Brechungsexponenten n^ und umgekehrt dem früher ersten 
und jetzt zweiten Medium, in welchem sich der Punkt p befindet, 
den Brechungsexponenten w", so geht die Gleichung 2b) über in: 



woraus 



oder 



/" = 



w" . n* 



• f 




r - 


- r 






n*i* 


r 


n"f' 





n'f 


+ wV 




n*- 


-n" 


m"— M' 






r 


— r 


t 


n' 


-n" 


w" n* 



n n — ?* n — n qu\ 



und in gleicher Weise 

9 ' J' r — r 

Diese Gleichungen unterscheiden sich von 3) und 3*) nur dadurch, dass 
der Krümmungsradius der brechenden Fläche das entgegengesetzte 
Vorzeichen hat. Und zwar ist der Krümmungsradius positiv zu 
nehmen, wenn die brechende Oberfläche den ankommenden Strah- 
len die convexe, negativ, wenn sie denselben die concave Seite 
zukehrt. 

Wegen des reciproken Verhältnisses zwischen dem Objectpunkt 
und dem Bildpunkt, wonach, wenn q das Bild von p ist, auch p 
das Bild von q ist, werden je zwei solcher zusammengehöriger 
Punkte als conjugirte Vereinigungspunkte bezeichnet. 

Unter den conjugirten Vereinigungspunkten sind zwei Punkt- 
paare von ganz besonderer Bedeutung. 
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Rückt nämlich der Objectpunkt ^ im ersten Medium in unend- 
liche Entfernung hinaus^ so dass seine Strahlen unter einander 
parallel die brechende Oberfläche treffen, so wird der dazu gehö- 
rige Bildpunkt im zweiten Medium der zweite oder hintere 
Brennpunkt oder auch der zweite oder hintere Hauptbrenn- 
punkt genannt. Umgekehrt werden Strahlen, welche von diesem 
zweiten Brennpunkt ausgehen, im ersten Medium unter einander 
parallel weitergehen, d. h. der zum zweiten Brennpunkt conjugirte 
Bildpunkt im ersten Medium liegt in unendlicher Entfernung. 

Andererseits, wenn der Objectpunkt q im zweitem Medium in 
unendliche Feme hinausrückt, so dass die von ihm ausgehenden 
Strahlen die brechende Oberfläche ebenfalls unter einander parallel 
treffen, so wird der dazu gehörige Bildpunkt im ersten Medium 
der erste oder vordere (Haupt-)Brennpunkt genannt. Um- 
gekehrt wiederum werden Strahlen, welche von diesem ersten 
Brennpunkt ausgehen, nach der Brechung im zweiten Medium unter 
einander parallel weiter verlaufen. 

Bezeichnen wir den Abstand /' fiir den Fall, dass der leuch- 
tende Objectpunkt im ersten Medium in unendlicher Entfernung 
liegt, als Qo und die dazu gehörige Entfernung f* des Bildpunktes 
oder zweiten Brennpunktes als F*% so haben wir in GL 3): 

Mg. 19. 



n* 


n'* n**—n* 


QO 


1 fs* r 
F'* — 




n**—n' 



. . 4) 



Die Entfernung JF'' des zweiten Brennpunktes von der brechenden 
Oberfläche wird die zweite oder hintere (Haupt-)Brennweite 
genannt. 

In ganz ähnlicher Weise findet man für den Fall, dass der 
leuchtende Punkt q im zweiten Medium unendlich weit entfernt ist, 
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als Entfernung seines Bildpunktes von der brechenden Fläche oder 
als erste (Haupt-)Brennweite F* aus GL 3): 

n* , n" n" — n* 

f '^ ~^ ~ ~T 

F* = -^^ 4) 

Bezeichnet man die Entfernung des hinteren resp. vorderen Brenn- 
punktes von dem Krümmungsmittelpankt mit G** resp. 6?', so ergicbt 
sich auf analoge Weise: 

n*r 



G*' = 

G* =r 



n'V 



Es ist demnach JP" = G* und F* = 6r". Vergleichen wir die 
beiden Werthe F' und F" mit einander^ so finden wir, dass die 
beiden Brennweiten nicht gleich sind^ und zwar ist die vordere 
Brennweite, im Falle (wie hier) das erste Medium das Licht we- 
niger stark bricht als das zweite, kleiner als die hintere Brennweite. 
Der Unterschied der beiden Brennweiten ist 

^,. nr^. n**r n*r 



4a) 



n" — n' w" — n' 




7?" W r r . . . 




JC x7 T ,, • ' ^— '/ • • • 




demnach 




F'' == F' -f r = G' 




F' = F** r — G** 




1 

Ausserdem verhält sich 




F» . F' - ""'' • **'*■ n" • 


n' 




G" : G' « n' : n*' 





4b) 



Dividiren wir jetzt die Gleichungen 3) und 3*) durch und 

setzen die Bezeichnungen von 4) ein, so erhalten wir folgende 
einfache Relationen: 



F' F** 

h — = 1 

6?' G'* 



4c) 



Nach f* und f** resp. g* und g** aufgelöst geben diese Gleichungen 
folgende Formeln zur Berechnung dieser Grössen: 
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' f* F' 

FT* 

f* = — 

9"= ^ 



9' = 



9'-G* 
G'9' 



t*t 



5) 



Mit Hülfe dieser Formeln lässt sich die Lage des Bildpunktea^ 
im Falle die beiden Brennweiten und die Lage des Objectpunktes 
gegeben sind, leicht berechnen. 

Dabei ist zu bemerken, dass beide, der Objectpunkt wie der 
Bildpunkt, sowohl positiv als negativ sein können. Der Object- 
punkt ist ein positiver oder reeller, wenn die Strahlen die bre- 
chende Fläche divergent treffen, also von einem vor derselben 
liegenden Punkte ausgehen oder auch nur auszugehen scheinen. 
Der Objectpunkt ist ein negativer oder virtueller, wenn 
seine Strahlen die brechende Fläche convergent treffen, so dass sie 
nach einem hinter der brechenden Fläche gelegenen Punkte hin- 
fitreben, dessen ideeller Ort die Richtung der einfallenden Strahlen 
bestimmt. Umgekehrt ist der Bildpunkt ein positiver oder 
reeller, wenn die Strahlen eines Objectpunktes so gebrochen wer- 
<ien, dass sie hinter der brechenden Fläche in einem Punkte phy- 
sisch zusammenlaufen oder convergiren. Der Bildpunkt ist da- 
gegen ein negativer oder virtueller, wenn die Strahlen nach 
der Brechung divergent weiter verlaufen, sich folglich auf ihrem 
physischen Wege hinter der brechenden Fläche niemals schneiden, 
sondern nur einen geometrisch gemeinsamen Durch schnittspunkt in 
ihren rückwärts gezogenen Verlängerungen besitzen, dessen ideeller 
Ort die Richtung der gebrochenen Strahlen bestimmt. 

So wie die obigen Formeln lauten, beziehen sie sich auf posi- 
tive Werthe von F* und F" , was, wenn das zweite Medium 
dem ersten eine convexe Oberfläche entgegenkehrt, dann der Fall 
ist, wenn n** > n* ist. 

Unter dieser Voraussetzung ist z. B. in der ersten Foimel zu- 
nächst f**=F", d.h. der positive Bildpuiikt fällt mit dem zweiten 
Brennpunkt zusammen, wenn der Objectpunkt in unendlicher Ent- 
fernung gelegen, also /"' == oo ist. Rückt der Objectpunkt aus der 
positiven Unendlichkeit näher an die brechende Oberfläche heran, 
fio dass f* einen positiven endlichen Werth erhält; so entfernt sich 
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der BUdpunkt immer weiter von dem zweiten Brennpunkt (wie man 
leicht erkennt; wenn man fdr die einzelnen Grössen bestimmte 
Zahlenwerthe einsetzt), bleibt aber immer positiv^ d. h. es efitsteht 
«in reeller Bildpunkt im zweiten Medium ^ bis der Objeetpunkt in 
den vorderen Brennpunkt gerückt ist. In diesem Fall gehen die 
Strahlen nach der Brechung parallel unter einander im zweiten 
Medium weiter. 

Rückt der Objeetpunkt noch näher an die brechende Fläche 
heran ; so dass f* kleiner als F' wird, so erhält der Ausdruck für 
die Entfernung des Bildes einen negativen endlichen Werth, die 
Strahlen gehen nach der Brechung divergent weiter und haben so- 
mit nur einen ideellen Durchschnittspunkt in ihren rückwärts ge- 
:zogenen Verlängerungen. 

Fallen convergente Strahlen auf die brechende Fläche, ist also 
der Objeetpunkt ein negativer, so bleibt das Bild, wie leicht zu 
ersehen, doch immer ein positives, welches innerhalb der inneren 
Brennweite gelegen ist. 

Reflexion des LIehts. Auch die Gesetze der Eeflexion des Lichts 
an Convex- und Concavspiegeln lassen sich, wie wir liier noch kurz anfuh- 
ren wollen, aus den oben entwickelten Formeln herleiten. Da bei der Ee- 
flexion des Lichts der Reflexionswinkel gleich dem Einfallswinkel ist, so 
brauchen wir in Gl. 3) nur n**='-n* zu setzen. Die Gleichung geht dann 

über in 

\_ 1 ^ 

f "r — f 

Da in Gl. 3) r einen positiven Wertl^ hatte, so bezieht sich diese 
Pormel auf einen Spiegel, welcher dem Licht die convexe Seite entgegen- 
Itehrt, und wir erhalten für diesen Fall, wenn wir /**=qo setzen, für/*" 

r 

oder die Brennweite des Spiegels einen positiven Werth = -f ^, d. h. 

nach unserer bisherigen Betrachtungsweise: der Vereinigungspunkt paral- 
leler Strahlen liegt hinter der roflectirendon Fläclio. Während aber bei der 
Brechung des Lichts der Bildpunkt, wenn er hinter der brechenden Fläche 
liegt, reell ist, kann er umgekehrt bei der Reflexion in diesem Fall nicht 
anders als virtuell sein. Ist r negativ, d. h. ist der Spiegel concav, se 

r 

wird für /*' = x der Werth von /*" negativ = — ^, d.h. nach unserer bis- 

herigen Betrachtungsweise: das Bild liegt vor der reflectirenden Fläche, was 
bei der Reflexion im Gegensatz zu der Brechung bedeutet, dass das Bild ein 
reelles ist. 

Dass die Brennweite eines sphärischen Spiegels, d. h. die Entfern- 
ung des Brennpunktes paralleler Strahlen von der Krüminungsoberfläche 
gleich dem halben Radius ist, folgt auch unmittelbar aus der Construction. 

Sei r, Fig. 20. der Krümmungsmittelpunkt der sphärischen Fläche 
-ZOT. Ist die concave Seite die spiegelnde Fläche, so wird der der Achse 
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parallele Strahl pa nach dem Punkte /"der Achse reflectirt und '^par ist 
gleich '^raf. Da mm hloss solche Strahlen in Betracht gezogen werden 
dürfen, welche die reflectirende Fläche nnter sehr kleinen Einfallswinkeln 
treffen oder welche sehr nahe dem Scheitelpunkt h anf den Spiegel fallen, 
so kann man fa=fh setzen, und da in dem Dreieck far die Seite fa=:fr 
ist, so ist auch /'Ä=/'r=VjÄr. 

Fip. 20. 




Parallel der Achse auffallende Strahlen werden also durch einen Con- 
cavspiegel so reflectirt, dass auf der Achse vor dem Spiegel ein reeller 
physischer Brennpunkt entsteht, dessen Entfernung von dem Scheitel der 
Fläche gleich ist dem halben Krümmungsradius. Fallen umgekehrt paral* 
lele Strahlen auf eine convexe spiegelnde Fläche, so liegt der Vereinigungs- 
punkt in derselben Entfernung hinter dem Spiegel, der Brennpunkt ist ein 
virtueller. 

Verallgemeinerung der Formeln. Wir haben oben unter 4c) Gleich- 
ungen ganz ähnlicher Form erhalten, mochten wir nun die Object- und 
Bildweite von dem Scheitelpunkt h oder dem Krümmungsmittelpunkt 
r der brechenden Fläche aus rechnen. Dabei wurde die Objectweite 
und die erste Brennweite positiv genommen, wenn der Objectpunkt und 
der erste Brennpunkt nach vom, negativ, wenn dieselben nach hinten 
von jenen Ausgangspunkten der Messung lagen. Umgekehrt wurde die 
Bildweite und die zweite Brennweite positiv nach hinten, negativ 
nach vorn von jenen Punkten gerechnet. Gleichungen von derselben 
einfachen Form ergeben sich immer, wenn wir alle Abstände von 
irgend zwei unter einander conjugirten Vereinigungspunkten au» 
messen, so zwar, dass wir die Entfernung des Objectpunktes und 
des ersten Brennpunktes von einem beliebigen Punkte der Achse 
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4^ 



positiv nach vom, negativ nach hinten rechnen und von dem Bilde 
dieses Punktes die Bildweite und zweite Brennweite positiv nach 
hinten; negativ nach vom nehmen. 

Flg. 2U 




Sei in der Fig. 21 P' und P" der vordere und hintere Brenn- 
punkt und bezeichnen wir die Entfernung P' h und P" h als F' 
und -F". Der Punkt p, dessen Entfernung von dem Scheitelpunkt 
A mit f bezeichnet werde, habe seinen Bildpunkt in q und qh sei 
gleich f**. Ein anderer Punkt s habe seinen Bildpunkt in t und 
wir bezeichnen sh mit f^ und th mit f^, so ergiebt sich zunächst: 

f 4- = 1 • «) 



A ' n 



2 



— 4-— - = 1 



ß) 



Betrachten wir jetzt die beiden conjugirten Punkte s und t 
als Ausgangspunkte der Messung und bezeichnen den Abstand des 
Punktes^ von s als h* (positiv^ weil nach vom von 5), sowie die 
Entfernung des Punktes q von t als — Ä" (negativ, weil nach vom 
von t), ferner den Abstand des vorderen Brennpunktes P* von s 
s\s — H* (negativ nach hinten), sowie den Abstand des hinteren 
Brennpunktes P" von t als — B?* (negativ nach vorn), so ist 

f'=h'-hf^ 
f" = Ä" -f- f, 

F" — f^ =H" 

Hiemach können wir der Gl. ß) folgende Form geben: 

Vi F'i 

4- ,.. . „ =1 

« -r/i 

«der 



Ä'+/i ^ Ä"+f, 



-f"(Ä"+A)+i^"(Ä' + /i) = (Ä'+/i)(Ä"+^,) 

Ziehen wir von dieser die aus a) folgende Gleichung: 

Stammcsliaus, Dioptrlk des Angcs. 4 



r' 



-9 
t 






50 Erster Theil, zweites Capitel. 

aby so erhalten \sir durch einfaches Ordnen: 

oder 

nnd hieraus 

-F+1F=^ ^> 

Messen wir also alle Abstände (des Objectpunktes, des Bild- 
punktes und der Hauptbrennpunkte) von irgend einem Paar con- 
jugirter Punkte in der angegebenen Weise, so bekommen wir die- 
selben einfachen Relationen zwischen den Objeet-, Bild- und Haupt- 
brennweiten, wie wenn wir alle Abstände von dem Scheitelpunkt 
oder Krümijaungsmittelpunkt der brechenden Fläche aus rechnen. 

Wir können selbst die letzteren Fälle (Gl. 4c) pag. 45) als 
Specialfalle des durch Gl. 6) ausgedrückten allgemeineren be- 
trachten, insofern sowohl der Scheitelpunkt als der Krümmungs- 
mittelpunkt jeder sein eigenes Bild ist. Denn setzen wir in irgend 
einer der Gleichungen 5) pag. 46 die Objectdistanz gleich Null, so 
wird auch die Bildweite gleich Null, d. h. Bild und Objeet fallen 
zusammen. 

Für den Fall, dass .der Punkt s mit dem vorderen Brennpunkt 
zusammenfällt, wird H*' und auch h'* unendlich gross und die 
Gleichung 6) daher unbrauchbar. Die entsprechende Gleichung 
ergiebt sich jedoch leicht aus der zweiten der Gleichungen 5): 

f* = ——^ 

Subtrahirt man hier von beiden Seiten F\ so erhält man: 

F* f* 

{r—F*) {f'* — F")=F'F'* 

F* F** 

Bezeichnen wir hier f*—F* als V und f**—F** als V% wobei 
V die Entfernung des Objectpunktes vom vorderen Brennpunkt aus 
positiv nach vorn, negativ nach hinten gerechnet, V* die Entfern- 
ung seines Bildes vom hinteren Brennpunkt aus positiv nach hin- 
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ten, negativ nach vom gerechnet ist, sa erhalten wir alg einfach- 
sten Ausdruck fiir die Berechnung der Bilder: 

VV^^F'F** 6a) 

eine Formel, von der wir später noch öfters Gebrauch machen 
"werden. 



Drittes CapiteL 

Abbildung von Objecten durch eine brechende Fläche. 

Cardinalpunkte. 

Wir haben bis jetzt bloss solche leuchtende Punkte betrachtet, 
welche auf der optischen Achse oder Hauptachse der brechenden 
Fläche lagen. Die allgemeine Voraussetzung, unter welcher die 
abgeleiteten Gesetze Geltung haben, war hierbei, dass kein Strahl 
eines einfallenden Strahlenbündels erheblich von senkrechter Ein- 
fallsrichtung abweiche. Dies ist erreicht, wenn derjenige Abschnitt 
der Trennungsfläche, welcher als brechende Fläche in Betracht 
kommt, einen so kleinen Theil der ganzen Kugeloberfläche dar- 
stellt, daga &[ nahexQ als eben betrachtet werden kann, resp« 
wenn die Oefiimng oder der Winkel, unter welchem die brechende 
Fläche vom Kriimmungsmittelpunkt erscheint, nur von ganz geringer 
Grösse ist. 

Die obigen Gesetze gelten nun auch für solche leuchtende 
Punkte, welche ausserhalb der optischen Achse liegen, vorausge- 
setzt, dass ihre Entfernung von dieser Achse nur eine geringe ist, 
resp. die von einem seitlich gelegenen leuchtenden Punkte nach 
dem Krümmungsmittelpunkt der Fläche gezogene Gerade oder die 
Nebenachse mit der Hauptachse nur einen sehr kleinen Winkel 
bildet. Unter dieser Voraussetzung ist dann auch die allgemeine 
Bedingung erfüllt, dass alle Strahlen eines einfallenden Strahlen- 
bündels nahezu senkrecht auf die brechende Fläche fallen. 

Sei a Flg. 22 ein leuchtender Punkt auf der optischen Achse 
nnd a sein Bild. Denken wir uns jetzt eine mit der brechenden 
Fläche concentrische Kugelfläche von dem Radius ra, von welcher 
NN einen Durchschnitt darstelle ; 6 sei ein leuchtender Punkt auf 
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dieser Fläche. Der Strahl hc, welcher auf den Mittelpunkt r der 
brechenden Fläche gerichtet ist, föUt mit seinem Einfallslothe zu- 
sammen und geht somit ungebrochen in das zweite Medium über. 



Fig. 22. 




Dieser Strahl oder die Nebenachse ist ebenso bestimmend für die 
Richtung; in welcher das Bild des Punktes b Megt^ wie die optische 
Hauptachse für das .Bild a, und wird desshalb auch der Richt- 
ungsstrahl des von h ausgehenden Strahlenbündels genannt. 

Da der Punkt b gerade so weit von der brechenden Fläche 
entfernt liegt; wie der Punkt a, so liegt sein Bild ß (vorausgesetzt^ 
dass die Entfernung des Punktes b von a die obigen Bedingungen 
nicht überschreitet) auf dem Richtuugsstrahl in derselben Entfern- 
ung von dem Krümmungsmittelpunkt r, in der das Bild a des 
Punktes a auf der Hauptachse von r liegt. Dasselbe gilt auch von 
den zwischen b und a befindlichen Punkten, sowie von den anderen 
der oben angenommenen Objeotfläche angehörigen Punkten. Da 
jedoch nach der obigen Voraussetzung niemals leuchtende Punkte 
in Betracht gezogen werden dürfen, welche in einer irgend erheb- 
lichen Entfernung von der optischen Hauptachse sich befinden, so 
kann von dieser Objectfläche nur ein so kleines Stück in Betracht 
kommen, dass es nahezu als eben betrachtet werden kann. Dies 
wird der Fall sein, wenn es innerhalb des zulässigen Oefi*nungs- 
winkels der brechenden Fläche liegt, welcher ja so klein sein soll," 
dass die brechende Fläche selber als Ebene betrachtet werden kann. 

Dieser zur Hauptachse senkrecht stehenden Objectebene ent- 
spricht dann von der mit dem Radius ra beschriebenen, der bre- 
chenden Fläche concentrischen Bildfläche ebenfalls ein so kleines 
Stück, welches als eben betrachtet werden kann und zur Haupt- 
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achse senkrecht stejit. Liegen die Objeetpunkte unendlich weit 
entfernt, so liegen ihre Bilder in einer durch den zweiten Brenn- 
punkt senkrecht zur Himptaehse gelegten Ebene^ und diese Ebene 
wird die zweite Hauptbrennebene genannt. In analoger Weise 
ist die erste Hauptbrennebene der geometrische Ort der Ver- 
einigungspuiikte von Starablen, welche von unendlich weit entfernten 
Objecten des zweiten Mediums herkommen. 

Es zeigt sich demnach; dass eine kugelförmige brechende 
Fläche von einer senkrecht zur Hauptachse stehenden, leuchtenden 
Objectebene annähernd ein zur optischen Achse senkrecht stehendes, 
ebenes Bild entwirft, und dass jedem Objeetpunkte ein Bildpunkt 
entspricht, welcher da liegt, wo die von dem Objeetpunkte gezo- 
gene Nebenachse die Bildebene trifft. 

Es folgt hieraus, dass ein durch eine solche Fläche entwor- 
fenes Bild dem Objecto geometrisch ähnlich ist« 

Ebenso ergiebt sich hieraus, dass die entsprechenden Linear- 
dimensionen des Bildes und des Objectes sich zu einander verhalten 
wie die Entfernungen der Bild- und Objectebene von dem Krümm- 
ungsmittelpunkt der brechenden Fläche. 

Bezeichnen wir in Fig. 22 die Linear^össe des Objects a b 
mit ß'f die seines Bildes aß mit ß*\ femer den Abstand ar mit g* 
und a r mit g". In diesem Fall liegt das Bild, wie immer, wenn 
dasselbe ein reelles ist, auf der entgegengesetzten Seite der Achse 
wie das Object. Um dies in der Gleichung, welche das Verhältniss 
der Object- und Bildgrösse zu g* und g" angiebt, auszudrücken, 
muss ß'* das negative Vorzeichen erhalten. 

Wir haben demnach 

ß' _9' 



_ 7) 

ß" 9" 

Setzen wir hier den Werth von g' oder g" aus Gl. 5) pag. 46 ein, 
80 erhalten wir: 

_ ^ ^ G'g" _ (g'—G')g' 
ß" ~ (ß"—G'')g" ~ G"g' 

ßl = ^"-9" ^ g" 7a) 

ß' G' G'—g' 

oder nach Gl. 3b), 3b*) und 4a), 4b) :, 

ß"_^F"-f" F' 7b) 

ß' F" '^ F'—f 
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oder, den Werth von F" oder F* aus Gl. 4) pag. 44 u. 45 eingesetzt r 



ß„ ^ n"r-f"{n"- n') ß 



oder auch 



r = 



n"r 



n'r 



./?' 



7c) 



n'r—f*{n'*—n*) 

Dieselben Gleichungen erhalten wir bei virtuellen, auf derselben 
Seite der Achse wie das Object liegenden Bildern, weil hier in der 
GL 7) ß*' positiv, dagegen g*' negativ wird (weil g** jetzt statt auf 
der entgegengesetzten, vielmehr auf derselben Seite von dem Krtimm- 
ungsmittelpunkt aus liegt wie g'). 

Cardinaipunkte. Bei der Entwicklung der Gesetze, welche 
zwischen Object und Bild bestehen, haben wir auf der optischen Achse 
der brechenden Fläche vier wichtige Punkte kennen gelernt: die beiden 
Brennpimkte, den Scheitelpunkt und den Krttmmungsmittelpunkt der 
brechenden Fläche. Den Scheitelpunkt werden wir von jetzt an (einer 
erst später sich ergebenden Analogie wegen) als Hauptpunkt, den 
Erümmungsmittelpunkt als Knotenpunkt bezeichnen. Diese vier 
Punkte werden die Cardinaipunkte genannt. 

Der erste Brennpunkt ist dadurch bestimmt, dass alle 
Strahlen, welche von ihm ausgehend die brechende Fläche treflFen, 
nach der Brechung im zweiten Medium unter einander und der 
Achse parallel weiter verlaufen. 

Der zweite Brennpunkt ist dadurch charakterisirt, dass alle 
Strahlen, welche vor der Brechung im ersten Medium unter ein- 
ander und der Achse parallel verlaufen, nach der Brechung im 
zweiten Brennpunkt sich vereinigen. 

Fig. 23. 



F' 






F" 



Ausserdem sahen wir, dass die durch den ersten und zweiten 
Brennpunkt senkrecht zur optischen Achse gelegten Ebenen, die 
vordere und hintere Brennebene, der geometrische Ort der 
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Vereinigungspunkte solcher Strahlen sind, welche vor der Brechung 
unter einander und einer Nebenachse parallel verlaufen. 

Auch die brechende Oberfläche selber kann, da nur ein sehr 

• 

kleines Stück derselben bei der Brechung in Betracht gezogen 
vv^erden darf, als Ebene betrachtet werden, und diese senkrecht zur 
optischen Achse durch den Hauptpunkt gelegte Ebene soll fortan 
als Hauptebene bezeichnet werden» 

Da bei einer einzigen brechenden Fläche alle Strahlen nur eine 
einmalige Brechung erfahren können, so ist jeder Strahl nach seiner 
Brechung resp. seinem Eintritt in das zweite Medium nach dem- 
selben Punkte der Hauptebene gerichtet, nach welchem er vor der 
Brechung gerichtet war. Hieraus folgt auch der oben angegebene 
Satz, dass jeder Punkt der Hauptebene sein eigener Bildpunkt oder 
die ganze Hauptebene ihr eigenes Bild ist. 

' Von dem Hauptpunkt aus werden die Hauptbrennweiten, 
d. h. die Entfernung der Brennpunkte von dem Hauptpunkt ge- 
rechnet. Es verhält sich die vordere Hauptbrennweite zur hinteren, 
wie der Brechungsexponent des ersten Mediums zu demjenigen des 
zweiten (s. Gl. 4b), pag. 45). 

Ein wichtiger Punkt ist endlich der Knotenpunkt. Er ist 
dadurch charakterisirt, dass alle Strahlen, welche auf ihn gerichtet 
sind, ungebrochen die brechende Oberfläche passiren, also in ihrer 
ursprünglichen Richtung weitergehen. Der Knotenpunkt wird daher 
auch der Kreuzungspunkt der Bichtungsstrahlen genannt, 
wodurch er in unmittelbare Beziehung zur Grösse der Bilder tritt. 
Auch der Knotenpunkt ist, wie aus seiner Definition hervorgeht, 
sein eigenes Bild. 

Die Entfernung des Knotenpunkts vom ersten Brennpunkt ist 
gleich der zweiten Hauptbrennweite, seine Entfernung vom zweiten 
Brennpunkt gleich der ersten Hauptbrennweite. 

Daraus folgt, dass der Abstand des Knotenpunkts von dem 
Hauptpunkt gleich ist dem Unterschied der beiden Hauptbrennweiten, 
-sowie dass die auf den Knotenpunkt bezogene erste Brennweite sich 
zu der zweiten umgekehii; verhält, wie der Brechungsexponent des 
ersten Mediums zu demjenigen des zweiten (s. Gl. 4b u. ff. pag. 45). 

Auf Grund dieser Definitionen lässt sich nun die Lage eines 
Bildes in gegebenem Falle durch Construction leicht finden. 

Sei a Fig. 24 ein Objectpunkt auf der optischen Achse, so 
wissen wir zunächst, dass sein Bild ebenfalls auf dieser Achse liegen 
muss. Den Ort des Bildes kennen wir, wenn wir den Schnittpunkt 
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irgend eines anderen gebrochenen Strahles mit dem Achsenstrahl 
kennen. Sei a h ein zweiter von a ausgehender Strahl, welcher die 




erste Brennebene in c passirt und die Hauptebene in h trifft, so 
finden wir den Gang dieses Strahles im zweiten Medium, wenn wir 
von dem Punkte c der ersten Brennebene den Strahl c k nach dem 
Knotenpunkt und durch h einen zu ck parallelen Strahl ziehen. Denn 
alle Strahlen, welche von einem Punkt der ersten Brennebene aus- 
gehen, sind nach der Brechung unter einander und dem betreffen- 
den Nebenachsenstrahl parallel. Der Schnittpunkt h des gebrochenen 
Strahles h h mit dem Achsenstrahl a h ist demnach das Bild von a^ 




Sei ferner a Fig. 25 ein seitlich von der optischen Achse ge- 
legener Punkt und a h ein der Achse paralleler Strahl, welcher die 
Hauptebene in h trifft. Wir wissen, dass dieser Strahl im zweiten 
Medium durch den hinteren Brennpunkt gehen muss. Der Schnitt- 
punkt dieses gebrochenen Strahls mit dem von a ausgehenden 
Richtungsstrahl ist demnach das Bild von a. Ebenso gut könnten 
wir den Bildpunkt 6 noch mit Hülfe eines dritten Strahles finden^ 
nämlich desjenigen, der von a durch den vorderen Brennpunkt geht 
und die Hauptebene unterhalb der Achse trifft. Dieser Strahl 
muss im zweiten Medium parallel der Achse weitergehen und trifft 
die beiden anderen in b. 
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Viertes Capitel. 

Die Lichtbrechung in einem System Ton zwei EugelflSchen. 

Die Lichtbrechung an einer einzigen Kugelfläche i»t der ein- 
fachste Fall der Entstehung von optischen Bildern durch Brechung* 
Der Gang der Strahlen wird verwickelter, wen^i dieselben nach der 
ersten Brechung von Neuem auf kugelförmige Flächen fallen, welche 
das zweite Medium von einem dritten, das dritte von einem vierten 
u. s. w. trennen. Wir machen hierbei die Voraussetzung, dass das 
System der brechenden Flächen centrirt sei, d.h. dass die Krümm- 
ungsmittelpunkte der Flächen alle auf einer geraden Linie, der 
gemeinsamen optischen Achse des Systems liegen. 

In diesem Fall wird ein Strahlenb^ndel, welches vor der ersten 
Brechung homocentrisch war, vorausgesetzt, dass keiner seiner 
Strahlen erhebUch von senkrechter Einfallsrichtung abweicht, auch 
nach der letzten Brechung noch homocentrisch sein. Denn da das 
Bündel nach der ersten Brechung homocentrisch bleibt, so fallt es 
als solches auf die zweite Fläche, und wird demnach auch nach 
der zweiten Brechung und so weiter nach jeder folgenden Brechung 
seine Homocentricität bewahren. Ebenso ergiebt sich durch dieselbe 
wiederholte Anwendung der Brechungsgesetze einer einzigen Kugel- 
fläche , dass das Bild, welches von einer ursprünglich senkrecht 
zur optischen Achse stehenden Objectebene nach der letzten Brech- 
ung entworfen wird, seinem Gegenstande geometrisch ähnlich 
sein wird. Auch der Ort und die Grösse des schliesslich entstehen- 
den Bildes lässt sich auf diese Weise finden, indem man das von 
der ersten Fläche entworfene Bild als Object für die zweite, das 
Bild der zweiten als Object für die dritte Fläche u. s. f. betrachtet. 
Jedoch werden die Formeln schon bei einer nur zweimaligen Brech- 
ung, wie es bei den sog. Linsen der Fall ist, sehr weitläufig. 

Unter Linsen versteht man durchsichtige Körper, welche von 
zwei krummen oder auch einer krummen und einer planen Fläche 
begrenzt sind. Wir beschäftigen uns hier bloss mit sphärisch ge- 
krümmten Linsen, deren Oberflächen centrirt sind. Man unter- 
scheidet zwei Hauptarten von Linsen, nämlich: 

1) solche, welche parallele Strahlen convergent machen oder 
Sammellinsen, 
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2) solche, welche parallele Strahlen divergent machen oder 
Zerstreuungslinsen. 



Flg. 26. 




Fig. 27. 



Zu der ersten Gruppe gehören die biconvexe (Fig. 26a), die 
plan CO nv exe (Fig. 26b) und die c o nc avconv e xe Linse (Fig, 26c); 
letztere, deren convexe Oberfläche stärker gekrümmt ist als die 
cöncave, wird auch als positiver Meniscus bezeichnet. Zu der 
zweiten Gruppe gehören die biconcave (Fig. 27a) die plan- 
concave (Fig, 27b) und die convexconcave Linse (Fig. 27c)^ 
letztere mit stärkerer Krümmung der concaven Oberfläche (negativer 
Meniscus). 

Wir gehen jetzt dazu über, das Verhäjtniss zwischen Object 
und Bild zu bestimmen, wie es sich bei der Brechung durch eine 
biconvexe Linse gestaltet, deren Betrachtung sich zur Erkenntniss 
der Linsengesetze am zweckmässigsten erweist. 

Sei n' der Brechungsexponent des vor der Linse gelegenen, 
n*** des hinter der Linse gelegenen Mediums und w" der Brechungs- 
exponent der Linsensubstanz selber. Ist p* (Fig. 28) ein leuchtender 
Objectpunkt auf der optischen Achse im ersten Medium, dessen Ent- 
fernung von der ersten Linsenfläche mit f bezeichnet werde, so ist die 
Brechung an dieser vorderen Fläche, deren Radius gleich r' sei, 
durch die Gl. 3) pag. 42 des vorigen Capitels bestimmt, in welcher 
f" die Entfernung des Bildpunktes p" im zweiten Medium von der 
vorderen Fläche bedeutet: 



n 



>n 






n'*-^n' 



r' 



8) 



n 



n 

f 



n"— n' 



r* 



n' 
7' 



Bevor jedoch die durch die erste Fläche gebrochenen Strahlen in 
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dem Bildpunkt p** im ' zweiten Medium zur Vereinigung kommen^ 
treffen sie auf die hintere Oberfläche der Linse^ welche das zweite 
Medium von dem dritten trennt. Der Bildpunkt p'* wird daher 
zum negativen Objectpunkt für die zweite brechende Fläche. Da 
diese Fläche den ankommenden Strahlen ihre concave Seite ent- 
gegenkehrt, so ist ihr Radius r'* negativ zu nehmen. 

Für den Fall, dass wir den Abstand der beiden Flächen von 
einander gleich Null setzen dürfen, liegt der negative Objectpunkt 
in der durch Gl. 8) bestimmten Entfernung hinter der zweiten Fläche, 
und wir erhalten daher nach Gl. 3b) pag. 43. des vorigen Capitels 
folgende Formel für die Brechung an der zweiten Linsenfläche: 

Fig. 28. 



n** w'" n*"—n" n*'—n*" 



_ !L 4. ^ - '' —" — '' —'' 8a) 

wenn /*'" die Entfernung des gesuchten Bildpunktes ^"' von der 
hinteren Linsenfläche im dritten Medium bezeichnet. Oder indem 
wir für /*'' seinen Werth aus Gl. 8) einsetzen: 

n* n*" n" — n*'* ^. n'* — n' g^\ 

Diese einfache Formel zur Berechnung der Bildweite, welche der 
bei der Brechung an einer einzigen Fläche (Gl. 3) pag. 42) erhaltenen 
vollständig gleicht, haben wir indessen nur erhalten auf Kosten 
der Genauigkeit durch Vernachlässigung der Dicke der Linse. 

Wenn nun auch in vielen Fällen hierdurch keine merklichen 
Fehler entstehen, so hat doch diese Vernachlässigung etwas natur- 
widriges und ist nicht mehr gestattet, sobald die Dicke der Linse 
im Verhältniss zu den sonstigen Abständen nicht mehr von ver- 
schwindendem Werth ist. 



60 



Erster Theil, viertes Capitel. 



Wif wollen daher diesen Werth jetzt in Rechnung ziehen. 

Bezeichnen wir den Abstand der beidjen Scheitel oder die Dicke 
der Linse mit d, so ist die Entfernung des Punktes j>" von dem 
Scheitel der hinteren Fläche gleich /" — d. Da der Objectpunkt 
p" hinter der brechenden zweiten Fläche liegt, so ist dieser Aus- 
druck negativ zu setzen als — (/*'' — cf) = d — f* oder, indem wir f" 
durch seinen Werth aus Gl. 8) pag. 58 (vgl. Gl. 2b) u, ff. p. 42) ersetzen: 

n'Yf _ d[(n''—n')f—n'r*] — n"r'f ^ ^ gjx 

{n"—ny—n'r' ~ {n*'—n')f'—n'r' 

Setzen wir diesen Ausdruck, welcher die negative Objectentfemung 
für die Brechung an der zweiten Fläche angiebt, in die GU 8a) 
für /*" ein, so erhalten wir, indem wir denselben zugleich auf die 
andere Seite schaffen: 



n 



m 



n**—n*** 



n*\{n"^n*)f—n*r*] 



f*** r** d[{n*'^n*)f'—n'r*]-'n*Yf 

und hieraus durch einfache Umformung : 



fHI 



n'''r**d[{n'''-n')f'--n'r*}—n"n'**r*r**f* 



9) 



Mit Hülfe dieser Gleichung lässt sich f*** d. h. der Abstand des 
Bildpunktes von der hinteren Fläche der Linse berechnen, wenn 
der Abstand des Objectpunktes von der vorderen Fläche, die beiden 
Krümmungsradien, die Dicke der Linse sowie die Brechungsexpo» 
nenten der verschiedenen Medien bekannt sind. 

Ebenso lässt sich auf dieselbe weitläufige Art durch zweimalige 
Anwendung der im vorigen Capitel unter Gl. 7) u. ff. aufgestellten 
Gleichungen die Grösse des Bildes finden, welches die Linse von. 
einem senkrecht zur optischen Achse stehenden Object entwirft. 

Fig. 29. 




Sei z. B. p*a* Fig. 29 ein senkrecht zur Achse stehendes Ob- 
ject, dessen lineare Grösse mit ß* bezeichnet werde, so liegt sein 
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durch die erste brechende Fläche entworfenes Bild ebenfalls in 
einer zur Achse senkrechten Ebene^ welche durch p*% den BiW- 
punkt von p* gielegt ist, und wir finden den Bildpunkt von a% wenn 
wir durch den Krümmungsmittelpunkt r' der ersten Fläiche den 
lUchtungsstrahl a'a" ziehen. Bezeichnen wir die lineare Grösse 
des Bildes p**a" mit ß*'y so ist nach Gl. 7c) pag. 54: 

ß- = "^ /9' 

p'^a*' ist nun Object fdr die zweite Linsenfläche und das Bild dem 
Punktes a*' liegt dort, wo der durch den Erümmungsmittelpunkt 
r** der zweiten Fläche gehende Richtungsstrahl die Bildebene trifft, 
welche senkrecht zur optischen Achse durch j)'", den Bildpunkt 
von p" gelegt ist. 

Bezeichnen wir die lineare Grösse von p'^'a'*' mit ß*" und be- 
rücksichtigen, dass in diesem Falle der Krümmungsradius r** so- 
wohl, wie das Object f** negativ ist, so erhalten wir: 

— w'V" 

3'*' = — 3"' 

^ —n*Y' -f- f*'{n"*—n'*) ^ 

oder 

Ersetzen wir hier zunächst j9" durch seinen Werth, so erhalten wir: 

m'V" n*r* 

^ n''r*' -f /''(n"— w'") * n*r'—f'{n"—n') * ^ 

und indem wir sodann f* durch seinen Werth aus GL 8d) ersetzen: 

{n*''-n*)f'—n'r' ~ 

und hieraus 

Oiii n*n**r'r** 

^ f {d(n''-n'")(w"-nO-n' V'(n"-n')-n"r\w''-n''0 >-<^nV(n''-n"0+HVYV * ^ 

9a) 



Diese Gleichung, deren Nenner mit dem der GL 9) übereinstimmt. 
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ermöglicht es, die Grösse des durch eine Linse entworfenen Bildes 
zu berechnen, wenn der Abstand des Objects von der vorderen 
Fläche und seine Grösse sowie Krümmungsradien und Dicke der 
Linse und die Brechungsexponenten bekannt sind. 

Einfache Beziehungen zwischen Object und Bild, wie sie bei 
der Brechung an einer einzigen Kugelfläche bestanden, finden wir 
auf diesem Wege nicht. 

Von den oben erhaltenen Cardinalpunkten sind nur die beiden 
Brennpunkte mit Bestimmtheit übrig geblieben, aber schon der 
Begriff der Brennweite ist Schwankungen unterworfen. Da wir 
alle Abstände von Object und Bild von der vorderen und hinteren 
Oberfläche aus gerechnet haben, so müssten wir folgerecht unter 
Brennweite die Entfernung eines Brennpunktes von der ihm zu- 
nächst liegenden Oberfläche verstehen. 

Der Umstand indessen, dass man bei der Messung aller Ab- 
stände von den brechenden Flächen keine einfachen und exacten 
Beziehungen zwischen Entfernung und Grösse von Object und Bild 
gewinnen kann, führte zur Aufstellung eines sog. optischen 
Mittelpunktes, den man bei einer gewöhnlichen von Luft um- 
gebenen biconvexen Linse in die Mitte der Linsendicke verlegte» 
Dieser Punkt sollte die Rolle des Knotenpunktes oder Kreuzungs- 
punktes der Richtungsstrahlen einer einzigen brechenden Fläche 
übernehmen, was jedoch nur unter der Voraussetzung richtig ist, 
dass die Dicke der Linse vernachlässigt werden kann* Für witkliche 
Linsen ist jene Lage des optischen Mittelpunktes eine willkürliche. 

Die Schwierigkeit wächst noch, d. h. sie tritt deutlicher zu 
Tage, wenn statt zweier brechender Flächen noch mdur Flächen 
vorhanden sind, wie es z. B. bei unserem Auge der Fall ist* 
Wir können zwar auch hier, dadurch dass wir von Fläche zu 
Fläche fortschreiten, den Ort und die Grösse des schliesslich 
entstehenden Bildes durch eine allerdings immer weitläufiger wer- 
dende Berechnung auffinden*, da jedoch hier die Abstände der 
brechenden Flächen von einander nicht vernachlässigt werden dür- 
fen, so kann auch im strengen Sinne von einem optischen Mittel- 
punkt nicht die Rede sein, und schon zu dem Begriff eines Seh- 
winkels d. h. des Winkels, unter welchem Object und Bild erscheint, 
können wir daher auf diese Weise nicht gelangen. 

Bevor wir dazu übergehen, die Wege aufzusuchen, welche zu 
einer freieren Erkenntnias der Lichtbrechung durch optische Systeme 
führen, wollen wir noch kurz die Betrachtung einer Linse zu Ende 
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führen; deren Dicke vernachlässigt werden kann, wie es z. Bi bei 
den zu Brillen benutzten Linsen durchschnittlich der Fall ist. 

Setzen wir in GL 9) d = o, so geht dieselbe^ wenn wir gleich- 
zeitig die Vorzeichen ändern ; in folgende über: 

f**' — ^* ^* ' 8b*'> 



oder 



fi* ^<'Y" n***r* n***f* 



und hieraus 

also dieselbe Gleichung, welche wir schon oben bei ursprünglicher 
Vernachlässigung von d erhalten haben. 

Setzen wir jetzt f*** resp, f* gleich oo , so wird f* zur vorderen 
und f" zur hinteren Hauptbrennweite, Bezeichnen wir diese Werthe 
mit F' und F'', so ist 

1 _ (n'' — n'''y+(n" — n'y' . 

F* w W ^ 

1 _ (n'' — n'**y + (n'* — ny 
pt* ^''YV" 

und wir erhalten sonach in GL 8c) durch Division mit dem rechts 
von dem Gleichheitszeichen stehenden Ausdruck: 

-f- + -fr- = 1 10) 

eine Gleichung, welche vollständig der bei einer einzigen brechen- 
den Fläche geltenden Gl. 4c) pag. 45 analog ist und dieselben 
Formeln zur Berechnung der Object- und Bildweite ergiebt, wie 
sie sich in GL 5) pag, 46 finden. 

Dieselben einfachen Beziehungen ergeben sich für die Grösse 
der Bilder, wenn wir in GL 9a) pag. 61 ebenfalls d =o setzen; 
wir erhalten zunächst: 

ßut : "' '^ ^ ^ ßt 

oder wenn wir diesen Ausdruck auf /*"' in GL 8b*) auflösen: 
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^^^ n'n"r'r%'*T , n. 



oder 



^ «'T ^1 c,e) 



jy _ n"'f' I 
^'"~~ n' f" J 



Ist n'i=n'", wie es für allseitig von Luft umgebene Glaslinsen 
der Fall ist, so wird F'=F' = F und die Gl. 10) geht fiber in 

1+1=1 10c) 

welche wir in der Form von 

a ^b f 

schon früher angewandt haben. 

Bezeichnen wir den Brechungsexponenten der Luft mit 1 und 
den des Glases mit w, so erhalten wir aus Gl. 10a) oder 10b) als 
Ausdruck für die Brennweite: 






oder 



^=(«-i)(^+^) 



F 

Ist die Linse planconvex, demnach r' = oo , so ist 

^ = (»»-1)^ lOe) 

Für concavconvexe Linsen oder positive Menisken sind beide 
Radien positiv zu nehmen, demnach 

l.»(n-,)(i,-i) lOf) 

wobei, da r">r' ist, die in der zweiten Klammer stehende Diffe- 
renz einen positiven Werth hat. 

Bei biconcaven Linsen ist im Gegensatz zu den biconvexen 
r* negativ und r" positiv, folglich: 
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^=(«_i)(-A__l) 

d. h. die Brennweite einer biconeaven Linse ist gleich derjenigen 
einer biconvexen von gleichen Krümmungsradien, nur dass sie ne- 
gativ ist. Parallel auffallende Strahlen werden daher durch eine 
solche Linse so gebrochen, dass sie divergent weiter verlaufen, als 



Fig. 30. 



* 1., ■ »,_ 




ob sie von einem vor der Linse gelegenen Punkte, dem Hauptzer- 
streuungspunkte, herkämen. Dieser bloss geometrisch gemein- 
same Durchschnittspunkt der rückwärts verlängerten Strahlenricht- 
ungen bildet daher auch kein reelles, sondern nur ein virtuelles Bild* 
Da die Brennweite negativ ist, so geht die Formel für die 
Berechnung der Bild weite über in: 

«der 

1 11 



6 f a 

=-(M) 

Ist a=sQo , so wird die Bildweite = — f\ hat a einen positiven 
endlichen Werth, sind also die von dem leuchtenden Punkte aus- 
gehenden und die Linse treffenden Strahlen an sich schon diver- 
gent, so werden sie durch die Concavlinse noch divergenter ge- 
macht, der negative Bildpunkt rückt mit der Annäherung des Ob- 

StammesluHiB, Dioptrik des Auges. 5 
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jectpunktes noch näher, d. h. innerhalb die Brenn- oder Zerstreu- 
nngsweite der Linse heran, wie man unndttelbar aus der Formel 
ersieht. 

1 

Selbst für den Fall, dass das Object und demnach auch — 

u 

negativ ist, bleibt das Bild immer noch ein virtuelles, so lange die 
negative Objectweite kleiner ist als die negative Blrennweite der 
Linse, d. h. so lange die auffallenden Strahlen nach einem jehseits 
des Hauptzerstreuungspunktes gelegenen Punkte convergiren* Erst 
von negativen Objecten, welche innerhalb der Hauptzerstreuungs- 
weite liegen, deren Strahlen mithin einen stärkeren Grad von Con- 
vergenz besitzen, als die divergirende Krafl der Zerstreuungslinse 
beträgt, entwirft die Linse positive, hinter ihr gelegene Bilder. 
Für eine planconcave Linse erhalten wir, da r'=QO 

^=-(«-1)^ lOh) 

und endlich för eine convexconcave, bei welcher beide Radien ne- 
gativ zu nehmen sind: 

^ = _(n_l) (^-^) ^ lOi) 

wobei r" >r' ist. 

Hat eine biconvexe oder biconcave Linse auf beiden Seiten 
denselben Krümmungsradius, ist demnach r'=r"=r, so ist im er- 
steren Falle 

1 = («-1)1- lOk) 

Nehmen wir den Brechungsexponenten des Glases n = 1,5, was 
bei gewöhnlichem, bleifreien Glase annähernd der Fall ist, so wird 
F=r oder bei biconcaven Linsen — F= — r, die Brennweite der 
Linse ist gleich dem Krümmungsradius. 

Unter dieser Voraussetzung wäre demnach der factisch be- 
stehende Gebrauch, die Brennweite einer Linse einfach dem Krümm- 
ungsradius gleichzusetzen, berechtigt. Da aber in der Regel der 
Brechungsexponent des Glases grösser als 1,5 ist, so folgt, dass 
die wirkliche Brennweite einer Linse kürzer ist, als die nominelle. 
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Elnfniirang der Hauptpunkte. 

Betrachten wir den Gang der Strahlen, welche durch ein op- 
tisches System, z. B. eine biconvexe Linse gebrochen werden, so 
ist im Al^emeinen zunächst ersichtlich, dass ein Strahl nach seiner 
letzten Brechung nicht mehr nach demselben Punkt gerichtet ist, 
an welchem er seine erste Brechung erfuhr. Eine einfache Haupt- 
ebene, in dem Sinne, wie sie bei einer einzigen brechenden Fläche 
vorhanden ist, besteht demnach bei der Brechung durch ein opti- 
sches System nicht. 

Dagegen hat zuerst Gauss ^) auf analytischem Wege nach- 
gewiesen, dass ganz allgemein in jedem optischen System zwei 
senkrecht zur optischen Achse stehende Ebenen vorhanden sind, 
von der Eigenschaft, dass alle Strahlen, welche vor der ersten 
Brechimg auf einen Punkt der ersten Ebene gerichtet sind, nach 
der letzten Brechung auf einen Punkt der zweiten Ebene gerichtet 
sind, welcher auf derselben Seite der optischen Achse und eben 
80 weit von ihr entfernt liegt, wie der entsprechende Pimkt der 
ersten Ebene. Dies wird der Fall sein, wenn die beiden Ebenen 
Bilder von einander sind, welche gleich gross und gleich gerichtet 
sind, so zwar, dass sich die erste Hauptebene resp. ihre einzelnen 
Punkte auf den Gang der Strahlen im ersten Medium, die zweite 
resp. ihre einzelnen Punkte auf den Gang der Strahlen im letzten 
Medium bezieht. Diese beidenEbenen wurden von ihrem Entdecker die 
beiden Hauptebenen und die Punkte, wo dieselben von der opti- 
schen Achse geschnitten werden, die b eiden Haup tpunkte genannt. 
Erst hierauf wurden diese Namen der Analogie wegen auch auf 
die Brechung an einer einzigen Kugelfläche angewandt. 

Was nun die Lage dieser Ebenen in einem optischen System, 
z. B. einer Linse, betrifft, so folgt aus der anfgestellten Definition, 
dass ein beiden Hauptebenen gemeinsames Bild in dem mittleren 
Medium vorhanden sein muss, resp. dass in dem mittleren Medium 
ein Object sich finden lassen muss, dessen von der ersten Fläche 
entworfenes Bild mit der ersten und dessen von der zweiten Fläche 
entworfenes Bild mit der zweiten Hauptebene zusammenfällt. 



^) C. F. Gauss, Dioptrische Untersuchungen, Gott. 1841. 
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Nehmen wir zu diesem Zweck an^ es befinde sich innerhalb 
einer Convexlinse, Fig. 31, eine senkrecht zur optischen Achse 
stehende leuchtende Objectebene, von welcher ss* einen Durchschnitt 
darstelle. Sowohl die vordere als die hintere brechende Oberfläche 
entwirft jede für sich von diesem so gelegenen Object ein virtuel- 
les, senkrecht zur Achse stehendes Bild, dessen Lage und Grösse 
durch Construction und Rechnung leicht zu finden ist. 

Zur Construction wnes jeden dieser Bilder genügt es, zu be- 
stimmen, wo das Bild des Punktes s* jenes Objects sich befindet. 
Die von diesem Bilde auf die optische Achse gezogene Senkrechte 
ist dann das Bild der Objectlinie 8 8*. 

Den Ort des durch die vordere Fläche entworfenen Bildes von 
8* finden wir nun, indem wir zunächst den durch den Krümmungs- 
mittelpunkt r* der vorderen Fläche bestimmten Richtungsstrahl s'h' 
und sodann noch irgend einen anderen von s' ausgehenden Strahl 
ziehen, dessen Richtung im ersten Medium nach der Brechung be- 
kannt ist. Wir wählen dazu den mit der Achse parallelen Strahl 
8'i% von dem wir wissen, dass er nach der Brechung im ersten Me- 
dium durch den vorderen Brennpunkt p' der ersten Fläche geht. 
Der geometrische Schnittpunkt t* dieses gebrochenen Strahls mit 
dem Richtungsstrahl ist dann das von der ersten Fläche entworfene 
virtuelle Bild des Punktes s', und alle Strahlen, welche, von s* 

Fig. 31. 



il' 




ausgehend, die vordere Fläche treffen, gehen nach der Brechung 
im ersten Medium so weiter, als ob sie von t* herkämen. 

In ganz analoger Weise entwirft die hintere brechende -Fläche 
von dem leuchtenden Punkt s* den Bildpunkt t", und da nun das 
Bild einer zur Achse senkrechten Objectlinie ebenfalls eine zur 
Achse senkrechte Linie ist, so sind die beiden Normalen h't' und 
h*'t'* die virtuellen Bilder von 8S\ 

Bezeichnen wir die lineare Grösse des Objects 8 s' mit ß, die- 
jenige seines Bildes ht* mit ß* und die seines Bildes h"t*' mit ß", 
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bezeichnen wir femer die vordere und hintere Brennweite der ersten 
brechenden Fläche a'j>' und a'j>'' mit f, und /), , sowie die vordere 
und hintere Brennweite der zweiten Fläche a'';r' und a'';r" mit (p,. 
und <p,,j sowie endlich den Abstand des auf der optischen Achse 
gelegenen Objectpunktes s von dem Scheitel der vorderen und 
hinteren Fläche sa' und sa^* mit c und e, so verhält sich nach Gl. 76) : 

ß fn-C 

ß 9f—^ 

Sollen die Bilder ß^ und ß** den beiden Hauptebenen ange- 
hören,, so müssen sie gleiche Grösse haben, folglich muss 

fff—c 9»—^ 
sein, woraus 



ff^ 9f 
oder 

c f. 



11) 



e ip, 

d. h. in Worten: um den Punkt s der optischen Achse inner- 
halb der Linse zu finden, dessen Bilder die beiden Haupt- 
punkte sind, theile man die Entfernung des vorderen von 
dem hinteren Linsenscheitel oder die Dicke der Linse in 
zwei Theile, welche sich verhalten wie die hintere Brenn- 
weite der vorderen Fläche zu der vorderen Brennweite 
der hinteren Fläche. Sind diese Brennweiten einander gleich, 
wie es bei einer von demselben Medium umgebenen biconvexen 
Linse von demselben Krümmungsradius auf beiden Seiten der Fall 
ist, so liegt der Punkt s gerade in der Mitte der Linsendicke, wie 
es Fig. 31 darstellt. 

Die Bedeutung der Hauptpunkte und ihrer Ebenen ergiebt 
sich aus der Fig. 31 sofort. Betrachten wir z. B. den Strahl j>'t', 
welcher auf den Punkt V der ersten Hauptebene gerichtet ist, als 
einfallenden Strahl, so wird derselbe durch die erste Fläche so ge- 
brochen, dass er innerhalb der Linse durch den Punkt s' geht und 
verläuft nach der Brechung an der zweiten Fläche als i''jp" weiter, 
als ob er von dem Punkte V^ der zweiten Hauptebene herkäme. 
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Ber einfallende und austretende Strahl sind also auf genau corxe- 
spondirende Punkte der beiden Haxiptebenen gerichtet. Zugleich 
ergiebt sich hieraus^ dass der Strahl auf seinem physischen Wege 
^ beiden Hauptebenen an anderen Punkten passirt als diejenigen 
sbid; auf welche er vor seiner ersten und nach seiner letzten 
Brechung gerichtet ist. Die Bedeutung der Hauptebenen ist dem-, 
nach eine rein geometrische. 

Nachdem wir den Punkt s der Achse kennen ^ finden wir die 
Lage seiner Bilder durch Rechnung nach einer der Gl. 5) pag. 46 : 

Äi=^-* IIa) 

\=^^^ Hb) 

wenn wir mit h^ und \ die Entfernung des vorderen und hinteren 
Hauptpunktes von dem Scheitel der vorderen und hinteren Linsen- 
oberfläche bezeichnen. 

Nennen wir jetzt die Dicke der Linse c + ö=df, so ist in 
Gl. 11): 

c d — c 



woraus sich ergiebt: 



f.: 


9' 


e 


d — e 
~ f., 


/* ^ 


df., 


O ^■ 


~f.,-¥9, 


£> •• 


d(p, 


O — 


ff, -^9, 



Setzen wir diese Werthe in die Gleichung Ha) und Hb) ein, 
so erhalten wir: 

h^ . ^f' ; • iic) 

d—<p,—f„ 

K= , ^- . lld) 

In diesen Gleichungen bedeutet demnach h^ den Abstand des 
ersten Hauptpunktes von dem Scheitel der vorderen Linsenfläche, 
negativ (wie z. B. in dem bisher von uns betrachteten Falle einer 
biconvexen Linse) nach hinten, positiv nach vom, während hj die 
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Entfernung des hinteren Hauptpunktes von der hinteren Idnsenr 
fläche^ n^ativ nach von^, positiv nach hinten bezeichnet. 

Von dem ersten Hauptpunkt wird nun die erstC; von d^exi^ 
zweiten Eb^uptpunkt die zweite Hauptbrennweite der Lin^ 
oder eines optischen Systems gerechnet. Es ist ersidhitUeh, das» 
der hintere Brennpunkt der ganzen Linse das Bild ist^ welches 
die zweite Linsenfläche von dem hinteren Brennpunkt der ersten 
Fläche entwirft» 

Bezeichnen wir in Fig. 32 die vordere und hintere Brennweite 
der erste];! Fläche a'p' und a'jp" wieder mit /) imd f,,y die vordere 
und hintere Brennweite der zweiten Fläche a'V und a' V mit (p, 
und <p„ sowie die Dicke der Linse mit df so ist die Entfernung 
des zweiten Brennpunktes der ersten Fläche von der hinteren Lin- 
senfläche a**p** = fff — dy welcher Ausdruck, da der Brennpunkt jp/' 
als Object für die zweite Fläche negativ ist, übergeht in: 

Hiemach beträgt die Entfernung des hinteren Brennpunktes d^ 
ganzen Linse F** von der hinteren Linsenfläche nach Gl. 5) : 






Ue) 



In ähnlicher Weise finden wir, da der erste Brennpunkt der ganzen 
Linse das Bild ist, welches die vordere Linsenfläche von dem vor- 



Fig. 82. 



n' 



P' 



^ 




~^ -^-"-'-'> 



deren Brennpunkt der zweiten Fläche entwirft, fiir die Entfernung 
des ersten Brennpunktes P von der ersten Linsenfläche: 






llf) 
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Da die Lage des Torderen Hauptpunktes hinter der vorderen Fläche 
oder innerhalb der Linse einem negativen Werth von h^ entspricht^ 
e/o erhalten wir für die Entfernung des vorderen Brennpunktes von. 
dem vorderen Hauptpunkt oder fiir die vordere Hauptbrennweite 
JP^ de]k:>Ausäruck: 

df, 



Da nun in unserem Falle der Ausdruck 11c) 



d—<p—fn 



emem ne- 



gativen Werth von \ entspricht, so ist -|- ä^ = — 



df, 



folglich: 



oder 



d—<Pf—ff 



ff 



F^ 



_ (d—9f)ff ^ 



d—fi—fff d-^ff—f,, 



F^ = r-jr- T * '■^''^8/ 

9f+fif-d 



und für die hintere Hauptbrennweite: 

' ff-^fff—d 



11h) 



Bezeichnen wir wieder den Brechungsexponenten des ersten Me- 
diums mit n*y den des sweiten mit w", den des dritten mit n'**y die 
Dicke der biconvexen Linse mit d, den Radius der vorderen Fläche 
mit r*y den der hinteren Fläche mit — r*% so erhalten wir für 



f, = 



nV 



n** — n^ 



fff — ^u 



w"r' 



n** — n* 






iii) 



Setzen wir diese Werthe in die GL 11g) ein, so wird 



F = 

1 M**^t*/'y^i^ 



n'n'Vr** 



n'V'(w''— n')H-wV(n''— w''0— d(n"— 7*')(^"— ^''0 

oder indem wir den im Nenner stehenden Ausdruck mit N be- 
zeichnen : 



Fl = 



n*n*'rY' 



N 



und in ähnlicher Weise 



F = 



w"fj"VV' 



N 



12) 
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Ebenso wird 



dn*r'(n''—n"*) 



. . 12a) 



Bei einer biconvexen Linse sind demnach die Abstände der Haupt- 
punkte von der vorderen und hinteren Fläche der Linse beide ne- 
gativ^ d. h. beide Hauptpunkte liegen innerhalb der Linse. 

Kehren wir nach Ableitung dieser Formeln für die Lage der 
Hauptpunkte in einer biconvexen Linse noch einmal zu der GL 9) 
des vorigen Capitels (p. 60) zurück, so können wir derselben zunächst 
folgende Form geben: 

' ~ —f'N—dn*r'{n**'-n'**)+n'n*'r'r" 

In dieser Gleichung bezeichnete f* den Abstand des Objectpunktes 
vom Scheitel der vorderen, f*'* den Abstand des Bildpunktes vom 
Scheitel der hinteren Linsenfläche. 

Beziehen wir jetzt auch hier die Entfernung des Objects und 
seines Bildes statt auf die Oberflächen, vielmehr auf die beiden 
Hauptpunkte der Linse ^) und nennen den Abstand des Objects von 
dem ersten Hauptpunkte f^ und den Abstand des Bildes von dem 
zweiten Hauptpunkt f^, so ist bei unserer biconvexen Linse: 

demnach f* = /]l — h^ 

und f, = f" +Ä, 

Führen wir diese Werthe in die obige Gleichung ein, so erhalten wir: 

'' "" — J^(/i— ÄJ-dwV'(n''— w"0+wWy' + '«2 • ♦ A^»; 

oder wenn wir auch den Werth von \ und Äg aus Gl. 12a) ein- 
setzen, wobei wir berücksichtigen, dass die Ausdrücke in GL 12a) 
negativen Werthen von \ und h^ entsprechen: 



*) Das Princip dieser Methode ist WüUner entlehnt, s. dessen Lehrbuch 
der Experimentalphysik, 11. Band: Die Lehre vom Licht, § 32 — 34. 
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woraus man durch UmformuB^ zunächst erhält : 

demnach f ^ f.n^'n-*r*r- jg^) 

oder den Werth von N wieder eingesetzt: 

f^n''n"'r'r" 
T% — 



* ~ /i[n'V(n''— nO+w'V(w"— n"0— d(**"— ^0(»»''— ^''O]-**'^"^*"" 
und hieraus 

oder 

eine Gleichung, welche der bei der Brechung an einer einzigen 
Fläche erhaltenen durchaus ähnlich ist« 

Setzen wir in dieser Gleichung f^ = oo , so wird f^ zur vor- 
deren Hauptbrennweite = F^ ; setzen wir /*^ = oo , so wird f^ zur 
hinteren Hauptbrennweite = F^y imd wir erhalten: 



F^ = 



n'nf'r'r" 



N 



n'V'VV" 

TP =3: 

* N 



12) 



also dieselben Ausdrücke, die wir schon oben erhalten haben. 

Aus GL 12d) ergiebt sich hiernach durch Division mit dem 
rechts von dem Gleichheitszeichen stehenden Ausdruck: 

^+^= 1 13) 



demnach 



f — Jjfi_. f _ -^2^1 13a) 
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und ebenso erhalten wir hieraus die Gleichung: 

\l^ = F^F^ 13b) 

welche der GL 6a) pag. 50 analog ist. 

Vergleichen wir die beiden Werthe von F^ und F^ in Gl. 12), 
so verhält sich 



iit 



F^ i F^ = n' : n 
*«°°»«'^ F,=^rF,',F,=*g.F, l 13c) 

also ganz analoge Verhältnisse wie bei einer einzigen brechenden 
Fläche (Gl. 4b pag. 45). 

Beziehen wir in gleicher Weise in GL 9a) den Abstand des 
Objects statt auf die vordere Oberfläche, vielmehr auf den vorderen 
Hauptpunkt der Linse und setzen für f seinen Werth = f^ — \ 
ein, so erhalten wir: 

— N{ ^ ^^-j^ V— an V'(w'' — n'")4-w Wr" 

oder B"' = «VVV;^_ 

und hieraus durch Multiplication von Zähler und Nenner mit n'" f^ 
und Beachtung von Gl. 12c): 

ß"'=--^^'ß' ISd) 

Wir erhalten demnach bei Messung der Abstände von den Haupt- 
punkten dieselben einfachen Beziehungen zwischen der Grösse des 
Objects und der des Bildes, welche wir oben in GL 9c) erhalten 
haben bei Vernachlässigung der Dicke der Linse. 

Setzen wir far ^g oder fj^ seinen Werth aus GL 13a) ein und 
schreiben zugleich statt ß* und ß*** jetzt der Form wegen ß^ und ß^, 
so erhalten wir, unter Beachtung GL 13c): 

also dieselben Beziehungen, wie bei einer einzigen brechenden 
Fläche (Gl. 7b). 
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Seclistes CapiteL 

EinfOhrnng der Enotenpnnkte. 

Bei der Brechung durch eine einzige Kugelfläche war der 
Krümmungsmittelpunkt; .wie. sich ohne Weiteres ergab, dadurch aus- 
gezeichnet, dass alle Strahlen, welche auf denselben gerichtet waren, 
ungebrochen in das zweite Medium eintreten^ In Folge dieser 
wichtigen Eigenschaft wurde der Krümmungsmittelpunkt als Knoten- 
punkt oder E^reuzungspunkt der Bichtungsstrahlen in die Beihe der 
Cardinalpunkte aufgenommen. 

Trifft ein Strahl, nachdem er die erste brechende Fläche passirt 
hat, ohne von seiner Bichtung abgelenkt worden zu sein, von neuem 
auf eine Kugelfläche, welche das zweite Medium von einem dritten 
trennt, so wird er nur dann ungebrochen in dieses dritte Medium 
tibergehen können, wenn er auch jetzt wieder auf den Krümmungs- 
mittelpunkt der brechenden Fläche gerichtet ist. Dies ist nur 
möglich, wenn der Krümmungsmittelpunkt der ersten Fläche 
zugleich Mittelpunkt der zweiten Fläche ist, also bei einer uhr- 
glasförmigen Linse mit concentrischen Oberflächen oder bei einer 
förmlichen brechenden Kugel (s. Fig. 33). Der vereinigte Krümm- 

Fig. 33. 




ungsmittelpuYikt Tc der verschiedenen Flächen vertritt hier vollständig 
den Knotenpunkt einer einzigen brechenden Fläche. 

Bei jeder andern Linsenform sind zwei getrennte E^rümmungs- 
mittelpunkte vorhanden, und es kann daher auch, abgesehen von 
dem Achsenstrahl, kein Strahl vor der Brechung auf beide Punkte 
zugleich gerichtet sein, mithin wird, wenn nicht an der einen, so 
doch an der andern Fläche eine Brechung stattfinden müssen* 

Ein Knotenpunkt in dem Sinne, dass alle Strahlen, welche 
auf denselben gerichtet sind^ in gerader Linie ungebrochen weiter 
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verlaufen, ist daher bei einer Linse oder einem optischen System, abge- 
sehen von jenem Fall der concentrischen Oberflächen, nicht vorhanden. . 

Dagegen sind in jedem optischen System zwei Punkte auf der 
Achse vorhanden, welche seit Listing*) allgemein als Knoten- 
punkte bezeichnet werden, von der Eigenschaft, dass jeder 
Strahl, welcher vor der ersten Brechung auf den ersten 
Knotenpunkt gerichtet ist, nach der letzten Brechung 
auf den zweiten Knotenpunkt gerichtet ist und gleich- 
zeitig seiner ursprünglichen Bichtung parallel ist. Ein 
Strahl, welcher im ersten Medium auf den ersten Knotenpunkt ge- 
richtet ist, zeigt sich mithin nach Passirung sämmtlicher brechen- 
der Flächen insofern ungebrochen, als er im ersten und letzten 
Medium dieselbe Bichtung verfolgt, indem er nur um den Abstand 
der beiden Knotenpunkte parallel mit sich selber längs der optischen 
Achse verschoben erscheint. 

Ist eine biconvexe Linse auf beiden Seiten von demselben Medium 
umgeben, so lässt sich die Lage der beiden Knotenpunkte leicht finden. 

Wir brauchen in diesem Fall nach (L Th. Cap. 1, Fig. 14 pag. 83) 
nur ein Flächenelement der ersten und zweiten Fläche aufzusuchen, 
welche einander parallel sind. Ziehen wir zu dem Ende von dem 
Krümmungsmittelpunkt r* (Fig. 34 u. 35) der ersten Fläche einen 
beliebigen Badius nach dieser Fläche z. B. r*V und durch r'' einen zu 
r'fe' parallelen Badius r"fe'' der zweiten Fläche, so sind auch die 
tangirenden Ebenen, welche an den Punkten V und V* an die erste 
und zweite Fläche gelegt werden können und folglich auch die 
Flächenelemente 6' und fe" selber, welche diesen Berührungsebenen 
angehören, einander parallel. 

Verbinden wir daher die Punkte fe' und V* innerhalb der Linse 
durch eine gerade Linie und betrachten den Punkt o, wo diese Linie 
die optische Achse schneidet, als leuchtenden Punkt, so bildet der 
die erste Fläche treffende Strahl o h* mit seinem Einfallsloth, dem 
Badius. r'fe' denselben Einfallswinkel, den der Strahl ob** an der 
zweiten Fläche mit seinem Einfallslothe, dem Badius r'*b** bildet. 
Da nun das erste und dritte Medium gleich sein sollen; so werden 
auch beide Strahlen bei ihrem Austritt aus der Linse gleich stark 
und zwar nach entgegengesetzten Seiten abgelenkt, und die gebro- 
chenen Strahlen b'c* und b**c** sind daher einander parallel. 



*)Wagner's Handwörterbuch der Physiologie, IV. Bd., Artikel Dioptrik von 
Listing, p. 482. 
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Der Strahl b'c* schneidet in seiner rückiYürts gezogenen Vw- 
längerung den Achsenstrahl in k'y welcher Punkt somit der von der 
ersten Fläche entworfene virtuelle Bildpunkt von o ist; der Strahl 
6"c'' trifft, rückwärts verlängert, den Achsenstrahl in Jc^*, dem von 
der zweiten Fläche entworfenen virtuellen Bildpunkt von o. 

Betrachten wir daher umgekehrt den Strahl &b' als einfallen- 
den Strahl; welcher vor seiner Brechung durch die erste Flädie 
auf den Punkt k* gerichtet ist; so muss derselbe nach dem Red- 

Fig. 34. Fig. 35. 





procitätsgesetz innerhalb der Linse durch den Punkt o nach &" ver- 
laufen und demnach durch die zweite Fläche so gebrochen wer- 
den, dass er als h'^c" auf Jo** gerichtet und seiner ursprünglichen 
Richtung parallel ist« 

Die Punkte Jcf und Je" entsprechen somit den Anforderungen, 
welche an die Knotenpunkte gestellt werden. 

Die Lage des Punktes o der Achse, dessen Bilder die beiden 
Knotenpunkte sind, ergiebt sich leicht aus der Aehnlichkeit der 
beiden Dreiecke r'Va' und r**}>*'a**y wonach sich verhält: 

sowie der beiden Dreiecke oVa* und ob*' a'\ wonach sich verhält: 

a'6' : a'*b** = oa' : oa" 

t 
■ * 

Wir erhalten demnach 

oa' : oa** = r*b' : r**b" 

d« h. um den Punkt o zu finden, dessen Bilder die beiden 
Knotenpunkte sind, theile man die Entfernung von a' 
bis a'* oder die Dicke der Linse in zwei Theile, welche 
sich wie die zugehörige n Krümmungsradien verhalten^ 
Wie wir im vorigen Capitel gesehen haben, mussten wir, um den 
Punkt s der Achse zu finden, dessen Bilder die beiden Hauptpunkte 
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sind, die Entfernung von a' bis a'' in zwei Theile theilen^ welche 
sich wie /*,, zu (p, verhielten. Da sich nun diese beiden Brenn- 
weiten ftir den Fall, dass n' = n*** ist, zu einander verhalten, wie 
der Radius dör ersten Fläche zu demjenigen der zweiten (s. Gl. 
lli), so folgt, dass, wenn eine Linse auf beiden Seiten von 
demselben Medium umgeben ist, der Punkt s .mit däm 
Punkt und demnach auch ihre Bilder, d« h. die beiden 
Hauptpunkte mit den beiden Knotenpunkten zusammen- 
fallen. 

Anders dagegen verhält es sich, wenn das dritte Medium nicht 
gleich dem ersten ist. Nehmen wir an, das letzte Medium sei 
optisch dichter als das erste, aber immer noch weniger dicht als 
das zweite, sei z. B. eine Glaslinse an ihrer vorderen Fläche von 
Luft, an ihrer hinteren Fläche von Wasser begrenzt, so zwar, dass 
n* = 1, w" = 1,6 und w'" = 1,3, so bleibt bei einem beiderseitigen 

Radius von 20 mm f„ = 60 mm (-— 7 = ^' ' ^ = 60 I da- 

'" \n*'—n' 1,5—1 / 



<i«.'i 



' A 1-A / ^ ^ 1,5.20 \ 

gegen wird (p, = loO mm (^^^77^:^77. = ftzTs "" )' 

den Punkt s der optischen Achse .zu finden, dessen Bilder die 
beiden Hauptpunkte sind, muss demnach die Entfernung des vor- 
deren von ^ dem hinteren Linsenscheitel in diesem Fall im Ver- 
hältniss von 60 : 150 getheilt werden, der Punkts und auch «eine 
Bilder rücken näher an die vordere Oberfläche heran, als bei einer 
auf beiden Seiten von demselben Medium umgebenen Linse* 

Lassen wir das dritte Medium optisch immer dichter werden, 
bis n'" = n** wird, so kommt die hintere Oberfläche der Linse 
als brechende Fläche nicht mehr zur Geltung, <p, wird =^ oo, wir 
haben dann bloss eine einzige brechende Fläche, nämlich die vordere 
Fläche der Linse, welche das erste Medium von dem zweiten und 
zugleich letzten scheidet. Die beiden Hauptpunkte fallen jetzt wieder 
in einen einzigen zusammen, welcher in der brechenden Oberfläche, 
der einfachen Hauptebene gelegen ist, welche wir nach Th. I. Cap. 2 
pag, 50 als ihr eigenes Bild betrachten können. 

Gleichzeitig mit diesem Nachvornwandern der Hauptpunkte 
rücken die Knotenpunkte nach hinten, wie wir schon daraus schliessen 
können, dass, wenn n^" = n** ist, der Krümmungsmittelpunkt der 
vorderen Fläche zum einfachen Knotenpunkt geworden ist, den wir 
nach Th.I. Cap. 2 p. 50 ebenfalls als sein eigenes Bild betrachten können. 
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Zugleich sehen wir, dass wenn n' ^ 



n"' ist, unser obiges Ver- 



fahren zur Auffindung der Knotenpunkte nicht mehr brnuchbM^^cii. 
Wir wollen daher jetzt die Lage dieser Punkte ganz allgemein zu 
bestimmen suchen« 

Da nach der aufgestellten Definition jeder Strahl, welcher vor 
der ersten Brechung auf den ersten Knotenpunkt gerichtet ist^ 
nach der letzten Brechung auf den zweiten Knotenpunkt zielt, so 
müssen die beiden Punkte jedenfalls Bilder von einander sein. 

Seien daher in Fig. 36 h* und h** die beiden Hauptpunkte, K 
und Ä" die beiden Knotenpunkte und bezeichnen wir die Entfern- 
ung des ersten Knotenpunktes von dem ersten Hauptpunkt mit h^^ 
diejenige des zweiten Knotenpunktes von dem zweiten Hauptpunkt 
mit ^2, sowie die Hauptbrennweiten wie oben mit F^ und jP^, so 
besteht nach GL 13) folgende Gleichung: 






woraus 



7. - KF, . 



7, _ KF, 



14) 



Ausser der allgemeinen Eigenschaft, welche die Knotenpunkte 
mit den Hauptpunkten gemein haben, dass sie nämlich Bilder von 
einander sind, sind dieselben speciell noch dadurch charakterisirt^ 
dass ein im ersten Medium auf den ersten Knotenpunkt gerichteter 
Strahl nach seiner letzten Brechung gleichzeitig seiner ursprüng- 
lichen Richtung parallel ist. In Folge dieser wichtigen Eigenschaft 
treten die beiden Knotenpunkte in auffallende Analogie zu dem ein- 



Flg. 36. 




fachen Knotenpunkt einer einzigen brechenden Fläche. Die ein- 
fachen durch den Krümmungsmittelpunkt einer einzigen brechenden 
Fläche gehenden Richtungsstrahlen zerfallen bei der Brechung durch 
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ein optisches System in zwei einander parallele Strahlen, von de- 
nen je einer durch einen der beiden Knotenpunkte geht und welche 
nach Listing die erste und zweite Knoten- oder Bichtungslinie ge- 
nannt werden. 

Mit Hülfe dieser Strahlen können wir nun die Lage des Bil- 
des eines ausserhalb der optischen Achse gelegenen Objectpunktes 
durch Construction leicht finden. Sei z. B. a' Fig. 36 ein solcher 
Objectpunkt, welcher einer senkrecht zur Achse stehenden Object- 
linie ^'a' angehört. Ist jp" der Bildpunkt von j)', so wissen wir 
zunächst, dass das Bild der leuchtenden Objectlinie ^'a' ebenfalls 
eine zur optischen Achse senkrecht stehende Linie ist, welche durch 
den Punkt p" geht. Sind k* und k'* die beiden Knotenpunkte, so 
finden wir den Ort des Bildes von a', wenn wir von a' nach k' 
den ersten Bichtungsstrahl ziehen und durch k" den zweiten Kicht- 
ungsstrahl parallel zum ersten legen. 

Bezeichnen wir nun die lineare Grösse des Objects p'a' mit 
ß^, diejenige seines Bildes ^'V mit ß^, ferner den Abstand des 
Objects von dem ersten Knotenpunkt p'k' mit gr^, sowie den Ab- 
stand seines Bildes von dem zweiten Knotenpunkt p'*k'* mit gfg, so 
besteht wegen der Aehnlichkeit der Dreiecke p*a*k* und p'*a'*k^' 
dieselbe Beziehung zwischen der Grösse des Objects und seines 
Bildes zu diesen Entfernungen, welche wir in Gl. 7) bei der Brech- 
ung durch eine einzige Oberfläche gefunden haben: 

-A=^ 14a) 

Beziehen wir die Entfernung des Objects und seines Bildes 
auf die Hauptpunkte und bezeichnen den Abstand des Objects von 
dem ersten Hauptpunkt mit /i, sowie den Abstand des Bildes von 
dem zweiten Hauptpunkt mit f^, so ist in unserem Falle gr^ =/i+ 
k^ und 02= f 2 — ^2- Wir können daher die Gl. 14a) in folgender 
Form schreiben: 

P2 12 ^2 

Da sich nun nach Gl. 13e) des vorigen Capitels ausserdem 
noch verhält: 

ßi U-F^ 
BO erhalten wir als zweite Gleichung für k^ und Äg : 

12 ^2 / 2 -^2 

Staiumeshuus, Dioptrik des Auges. ß 
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oder 



/;+*!= 






14b) 



Ersetzen wir in dieser Gleichung f^ und k^ durch ihre Werthe aus 

GL 13a) und 14), wobei wir hinsichtlich der GL 14) berücksich- 

Tc F 
tigen^ dass der Ausdruck -=-^ — ^^, so wie er lautet (Tc^y welches 

immer kleiner ist als F^f positiv, wie es der Fall ist, wenn der 
hintere Knotenpunkt hinter dem zweiten Hauptpunkt liegt, wie in * 
Fig, 36) einem negativen Werth von \ entspricht, so erhalten wir: 

fi — F^ h — F^ fi—F^ 
woraus sich durch einfaches Ordnen ergiebt: 

A,=F,— j; 14c) 

und dwrch Einsetzen dieses Werthes von \ in die Gleichung 14): 






F^—Fi — F^ 

=r:F F 

— x'l j:-, . . . 



— iF,-F,) 



14d) 



Diese Formeln sagen aus, dass der erste Knotenpunkt um die 
Differenz der beiden Hauptbrennweiten nach hinten vom ersten 
Hauptpunkt liegt, sowie dass der zweite Knotenpunkt um dieselbe 



F 

— I— 



Fig. 37. 



F' 



ll k" 



Differenz nach hinten vom zweiten Hauptpunkt gelegen ist. Dar- 
aus folgt, da^s die Entfernung des zweiten Knotenpunktes von dem 
hinteren Brennpunkt gleich der ersten Hauptbrennweite ist, oder 
dass (tj .= JFi, sowie dass der Abstand der beiden Hauptpunkte 
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von einander gleich ist dem Abstand der beiden Knotenpunkte von 
einander, und endKeh, dass die Entfernung des ersten Knoten- 
punktes von dem ersten Brennpunkt gleieh ist der zweiten Haupt- 
brennweite, oder dass (r^ = jF,. 

Es ist also: 



14e) 



k'h* = Jc*'h'* = J?; — -Fl 

*7' = h'T = G^i = -p; I 

Da sich nun F^\F^ = n*:n*^* verhält, so muss G^iG^=:zn**':n^ 
sein, es bestehen also ganz analoge Beziehungen wie bei der Brech- 
ung durch eine einzige Fläche (vgl. Gl. 4, 4a, 4b), 

Wir haben demnach bei einem System von zwei brechenden 
FlSch^ft drei Paare von Cardinalpunkten kennen gelernt, nämlich 
die beiden BreniqMtfikte , die beiden Hauptpunkte und die beiden 
Knotenpunkte ; durch weld^ das optische System vollständig be- 
stimmt ist. 

Zum Schluss wollen wir noch kurz angeben, wie sich auf 
Grund der Kenntniss dieser drei Punktpaare und ihrer Ebenen zu 
einem gegebenen Objectpunkt der zugehörige Bildpankt durch Con- 
struction finden lässt. 



Fig. 88. 




Es sei a Fig. 38 ein leuchtender Punkt auf der optischen Achse, 
so liegt sein Bild da, wo der Achsenstrahl von einem beliebigen 
anderen Strahl nach der letzten Brechung geschnitten wird. Sei 
ah* ein solcher Strahl, welcher die erste Brennebene in c passirt 
und die erste Hauptebene in h* trifft. Der correspondirende Punkt 
der zweiten Hauptebene, nach welchem der gebrochene Strahl im 
letzten Medium gerichtet ist, ist daher h*\ Wir finden die Rieht* 

6* 
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UDg dieses Strahls, wenn wir von dem Punkte c der ersten Brenn- 
ebene den Strahl ck nach dem ersten Knotenpunkt ziehen. Da 
nun alle von c ausgehenden Strahlen nach der letzten Brechung^ 
unter sich und dem ersten Richtungsstrahl cJc* parallel sind, so 
schlägt der Strahl äh* im letzten Medium die Sichtung h'*b ein und 
b ist daher der Bildpunkt von a. 

Es sei femer a Fig, 39 ein seitlich von der Hauptachse ge- 
legener Objectpunkt und ah* ein von ihm ausgehender, der Achse 
paralleler Strahl, so wissen wir zunächst, dass dieser Strahl im 
letzten Medium nach h** gerichtet ist und ausserdem durch den 
hinteren Brennpunkt i^" geht. Ziehen wir daher als zweiten Strahl 
noch den nach dem ersten Knotenpunkt k* gerichteten Strahl ak', 
welcher nach der letzten Brechung parallel mit sich selber und auf 
den zweiten Knotenpunkt gerichtet verläuft, so ist der Schnittpunkt b 
beider gebrochener Strahlen der Bildpunkt von a. 



Fig. 39. 




Wir könnten den gesuchten Bildpunkt b auch noch mit Hülfe 
eines dritten Strahles finden, nämlich desjenigen, welcher von a 
durch den vorderen Brennpunkt F* geht und die erste Hauptebene 
in dem Punkte h* unterhalb der optischen Achse trifft. Von die- 
sem Strahl wissen wir, dass er im letzten Medium parallel der 
Achse weiter verläuft. 

Wie man sieht, besteht für den Fall, dass n* von n"* ver- 
schieden ist, eine vollkommene Analogie zwischen der Brechung 
durch zwei Kugelflächen mit derjenigen durch eine einzige Fläche» 
An die Stelle des einen Punktes ä, nach welchem bei der Brech- 
ung durch eine einzige brechende Fläche der einfallende sowohl als 
der gebrochene Strahl gerichtet ist, treten in einem aus zwei 
brechenden Flächen bestehenden System zwei Punkte h* und h'* in 
der Weise, dass hinsichtlich des einfallenden Strahles der Punkt h\ 
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hinsichtlich des austretenden der Punkt Ä" die Bedeutung des Punktes 
h übernimmt. Die beiden Punkte h' und Ä" theilen sich gleich- 
sam ^ wie Listing an einer Stelle sagt, in das Amt des einfachen 
Punktes h, Aehnliches gilt von den beiden Knotenpunkten. 

Die Analogie wird noch durchsichtiger, wenn wir an das früher 
im Anschluss an Gl. 6) Gesagte erinnern, wonach der Scheitelpunkt 
sowohl als der Krümmungsmittelpunkt einer einzigen brechenden 
Kugelfläche jeder sein eigenes Bild ist. 

Da sich die beiden Brennweiten zu einander verhalten wie die 
Brechungsexponenten des ersten und letzten Mediums, so verein- 
facht sich fiir den Fall, dass diese Brechungsexponenten einander 
gleich sind, die Lichtbrechung durch ein optisches System noch 
mehr. Die erste Brennweite wird dann gleich der zweiten, und 
die Knotenpunkte fallen in Folge dessen mit den Hauptpunkten 
zusammen, weil nach Gl. 14c) und 14d) die Entfernung jedes Knoten- 
punktes von dem zugehörigen Hauptpunkt mit der Differenz der 
beiden Brennweiten zugleich verschwindet. 

Fig. 40. 




Der Punkt o (s. Fig. 40) der optischen Achse innerhalb 
der Linse, dessen Bilder die beiden Knotenpunkte sind, ist in diesem 
Falle unter dem Namen des optischen Centrums bekannt. Man 
kann nämlich in vielen Fällen, wo es auf absolute Genauigkeit 
nicht ankommt, die beiden Knotenpunkte mit diesem ihrem ge- 
meinsamen Bildpunkte zusammenfallen lassen und annehmen, dass 
alle Strahlen, welche auf diesen Punkt gerichtet sind, die Linse 
ungebrochen passiren. 
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Brechung durch Systeme beliebig vieler Eugelfläehen. 

Nachdem wir die Gesetze der Lichtbrechung durch ein System 
von zwei Kugelflächen entwickelt und die vollständige Analogie 
mit der Brechung durch eine einzige Fläche kennen gelernt haben^ 
werfen wir noch kurz einen Blick auf ein System von mehr ala 
zwei Flächen, um zu zeigen, dass diese Analogie eine allgemeine ist. 

Betrachten wir zu dem Ende eineCombination(s, Fig. 41) von dwei 
biconvexen Linsen: die Hauptpunkte der ersten seien h* und A", die 
der zweiten h, und Ä„; die vordere Hauptbrennweite hfp* der er- 
sten Linse werde mit F^ bezeichnet, die hintere hf'p** mit F^ ; die 
vordere Hauptbrennweite Ä,;r' der zweiten Linse sei 0^^ die hintere 
h,f7z** sei 0^, 

Die Brechung durch die erste Linse wiid nun nach Gl. 13a) 
pag. 74 durch folgende Gleichung bestimmt: 

fi-F, 

wenn wir wie oben mit /^ die Entfernung des Objects von dem 
vorderen Hauptpunkt, mit /"g die Entfernung seines Bildes von dem 
hinteren Hauptpunkt bezeichnen. Das von der ersten Linse ent- 
worfene Bild wird jetzt zum Object fiir die zweite Linse und zwar 
zum negativen Object, wenn wir auch hier wieder annehmen, dass 
die Distanz der beiden brechenden Systeme, d. h. in diesem Fall 
die Entfernung des zweiten Hauptpunktes Ä" der ersten Linse von 
dem ersten Hauptpunkt h, der zweiten Linse kleiner sei als /"g. 
Nennen wir diese Distanz D, so erhalten wir für den negativen 
Objectabstandbei der Brechung durch die zweite Linse den Ausdruck: 

-(f,-D)=D-f,. 

Bezeichnen wir die Entfernung des Bildes, welches die zweite Linse 
von diesem negativen Object entwirft, von dem zweiten Hauptpunkt 
dieser Linse mit <p^, so erhalten wir nach Gl. 13a) die Gleichung: 

. = i^Zzklf^ 15^ 



f. 
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oder wenn wir den Werth von /*, (aus GL 13a) einsetzen und ordnen: 

In dieser Gleichung bedeutet demnach /*^ den Abstand des ur- 
sprünglichen Objectes von dem ersten Hauptpunkt der ersten Linse 
und <p2 die Entfernung des schliesslich entstehenden Bildes von dem 
zweiten Hauptpunkt der zweiten Linse. 



Fig. 41. 
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Beziehen wir jetzt die Object- und Bildentfemung statt auf 
die Hauptpunkte der einzelnen Linsen vielmehr auf die Hauptpunkte 
des ganzen Systems. ^) 

Was die Lage der letzteren betrifft, so ergiebt sich sofdrt, 
dass die ganze Deduction, welche in Cap. 5, p. 68 ff. zur Bestimm- 
ung der Hauptpunkte einer einzelnen Linse führte, hier ohne 
weiteres anwendbar ist, wenn wir nur statt dy d. h. der Entfernung 
der vorderen von der hinteren Linsenfiäche jetzt D, d. h, den Ab- 
stand der einander zugekehrten Hauptpunkte der ersten und zwei- 
ten Linse von einander einführen und ebenso statt der vorderen 
und hinteren Brennweite jeder einzelnen Linsenfiäche die vordere 
und hintere Brennweite jeder einzelnen Linse setzen. 

Bezeichnen wir die Entfernung des ersten' Hauptpunktes des 
ganzen Systems von dem ersten Hauptpunkt der Linse I mit H^y 
sowie den Abstand des zweiten Hauptpunktes des ganzen Systems 
von dem zweiten Hauptpunkt der Linse II mit H^, so erhalten 
wir nach GL 11c) und lld): 



^^-I)-0^-F, 



15b) 



•) Vgl. WOUner, Physik, die Lehre vom Licht, § 36. 
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H, = ^ ^f' ^ 15c) 

Ergeben diese Gleichungen, wie in unserem Falle, wo D klei- 
ner ist als 0y oder jF^, einen negativen Werth von H^ und H^y so 
bedeutet dies, dass der erste Hauptpunkt des ganzen Systems hinter 
dem ersten Hauptpunkt der ersten Linse, sowie dass der zweite 
Hauptpunkt des ganzen Systems vor dem zweiten Hauptpunkte der 
zweiten Linse liegt. 

Nennen wir nun den Abstand des. ursprünglichen Objects auf 
den ersten Hauptpunkt des ganzen Systems bezogen f^, sowie den 
Abstand des schliesslich entstehenden Bildes auf den zweiten Haupt- 
punkt des Systems bes^ogen fg, so ist in unserem Falle: 

f.=/; + fii oder/;=f,-i2. 
Setzen wir diese Werthe in Gl. 15a) ein, so erhalten wir: 



1 SS 



f 2 



. . . . 15d) 



woraus man ableitet : f,= _^^_^-^i-A____ 
und hieraus 

^2 I fl ^2 F^ -IC^N 

0,F,^F,0, (0^ + F,-D)0,F, -"^^^ 

Setzen wir hierin fg resp, f^= oo, so erhalten wir die vordere 
resp. hintere Hauptbrennweite des ganzen Systems, welche wir mit 
f?i und ^2 bezeichnen wollen: 



5.=--?''^ 



0^-j-F, — I) 



16) 



0^^F,-D 

und hiernach durch Division mit dem rechts von dem Gleichheits- 
zeichen stehenden Ausdruck in Gl. 15e): 

^+1=1 16a) 

Nennen wir die Brechungsexponenten der aufeinander folgen- 
den Medien w^, Wg, n^, n^, %, so ist nach GL 13c): 
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»8 «1 



</>,=<?, ^; 0, = 0^'''' 



»5 «S 



Hiernach verhält sich (s. Gl. 16): 

%^:^,^F,0,^^:F,0, 
Demnach 

Vergleichen wir die hier erhaltenen Ausdrücke mit den im 
vorigen Capitel erhaltenen, so zeigt sich, dass bei einem System von 
mehr als zwei Flächen ganz analoge Beziehungen zwischen 
den Hauptbrennweiten bestehen, wie bei einem aiTs zwei Flächen 
bestehenden System; und da durch die Hauptbrennweiten das System 
schon vollständig bestimmt ist, indem die Lage der Knotenpunkte 
von denselben völlig abhängig ist, so folgt, dass auch alle anderen 
früher erhaltenen Ausdrücke hier unmittelbare Geltung haben. 

Ausserdem können wir aus der Conformität der zuletzt er- 
haltenen Gleichungen mit den früheren unmittelbar den Schluss 
ziehen, dass auch flir beliebig viele brechende Flächen oder Systeme 
ganz analoge Beziehungen bestehen wie bei der Brechung durch 
einfache kuglige Flächen. 

Die Einführung der Hauptpunkte und ihrer Ebenen gestattet 
also, von den einzelnen Ablenkungen, welche ein Lichtstrahl auf 
seinem physischen Wege an den verschiedenen Flächen des Systems 
nach einander erfahrt, vollständig abzusehen und sofort seinen Weg 
im letzten Medium zu finden, wenn sein Weg im ersten Medium 
gegeben ist. Man kann sich durch den ersten HauptJ)unkt eine 
einzige brechende Fläche mit einem Krümmungsradius gleich der 
Differenz der beiden Hauptbrennweiten oder eine einzige unendlich 
dünne Linse (je nachdem das erste und letzte Medium ungleich 
oder gleich sind) gelegt vorstellen, welche den sämmtlichen Flächen 
des dioptrischen Systems gewissermassen aequivalent ist. Ein Licht- 
strahl hat dann auf seinem physischen Wege im letzten Medium 
dieselbe Lage gegen den zweiten Hauptpunkt, welche der nur ein- 
mal gebrochene Strahl gegen den ersten Hauptpunkt haben würde, 
wenn sich daselbst jene aequivalente Fläche oder unendlich dünne 
Linse befände, durch welche der Lichtstrahl aus dem ersten Medium 
unmittelbar in das letzte Medium überginge. 
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Oder man kann sich auch jene aequivalente Fläche oder un- 
endlich dünne Linse durch den zweiten Hauptpunkt gelegt denken» 
Ein ursprünglich auf den ersten Hauptpunkt gerichteter Strahl hat 
dann auf seinem physischen Wege nach seiner letzten Brechung 
dieselbe Lage gegen den zweiten Hauptpunkt^ welche ein ursprüng- 
lich auf den zweiten Hauptpunkt gerichteter, jenem ersten pa- 
ralleler Strahl bei nur einmaliger Brechung gegen den zweiten 
Hauptpunkt haben würde, wenn sich daselbst jene aequivalente 
Fläche oder Linse befinden würde, durch welche der Strahl aus dem 
ersten Medium sofort in das letzte überginge. 



Achtes Capitel. 

Die sphSrische nnd chromatische Aberration. 

Die bisher entwickelte Lehre von der Brechung des Lichts 
durch Kugelflächen beruht , wie wir anfangs bemerkten , auf der 
Voraussetzung, dass nur Strahlen von verschwindend kleinen Ein- 
fallswinkeln oder von nahezu senkrechter Incidenz in Betracht ge- 
zogen werden. In diesem Fall bleibt homocentrisches Licht bei 
der Brechung homocentrisch. 

Werden noch andere als die in unmittelbarer Nähe der Achse 
verlaufenden Strahlen bei der Brechung zugelassen, so vereinigen 




sich die Strahlen nicht wieder in einem einzigen Punkte, es ent- 
steht vielmehr statt eines Brennpunktes eine Brennfläche* 
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Aehnlich wie es Fig. 42 fllr eine einzige convexe brechende 
Fläche darstellt; verhält es sich mit der Mehrzahl der Linsen: bei 
den biconvexen und biconcaven, den planconvexen und plancon- 
caven sowie bei den convexconcaven Linsen liegt der Brennpunkt 
der Randstrahlen immer näher an der Linse als der Brennpunkt 
der Achsenstrahlen. Die Entfernung des Brennpunktes der cen- 
tralen Strahlen von dem Brennpunkt der Randstrahlen wird die 
sphärische Längenabweichung genannt. Nur fllr die con- 
cavconvexen Sammellinsen oder positiven Menisken giebt es eine 
bestimmte Entfernung des Objectpunktes, fllr welche der Vereini- 
gungspunkt der Randstrahlen mit demjenigen der centralen Strahlen 
zusammenföUt. 

Eine Folge der sphärischen Aberration ist der Mangel an 
Schärfe^ den die auf diese Weise (ohne Ausschliessung der Rand- 
strahlen) erzeugten Bilder zeigen. Denn indem die Randstrahlen 
nach ihrer Vereinigung mit dem Achsenstrahl von neuem diver- 
giren und so den Brennpunkt der centralen Strahlen rings um- 
geben, entsteht an keiner Stelle als Bild des einzelnen Object- 
punktes ein einzelner Punkt, sondern vielmehr ein leuchtender 
Kreis, der Querschnitt des gebrochenen Strahlenbiindels. In einem 
solchen Zerstreuungakreise ist das Licht nicht gleichmässig vertheilt, 
vielmehr ist vor dem Ort der engsten Vereinigung, wie aus der 
Construction hervorgeht, das Licht am stärksten an der Peripherie, 
hinter demselben im Centrum des Zerstreuungskreises. Da nun 
den einzelnen Punkten eines ausgedehnten Objectes eben solche 
Bildkreise entsprechen, die sich gegenseitig theil weise decken, so 
entsteht ein undeutliches, verwaschenes Bild des Ganzen. 

Alle optische Instrumente sind daher zur Abhaltung der Rand- 
strahlen mit Blendungen oder Diaphragmen versehen, welche 
natürlich um so enger sein müssen, je stärker die brechenden Ober- 
flächen gekrümmt sind; denn je stärker die Krümmung einer Fläche 
ist, um so kleiner ist das Stück derselben, welches nahezu als 
Ebene betrachtet werden kann. 

Eine andere unmittelbare Folge der allgemeinen Voraussetzung 
der homocentrischen Lichtbrechung ist die Beschränkung des 
sog. Gesichtsfeldes optischer Instrumente. 

Denn da nur Strahlen, welche nahezu senkrecht auf die bre- 
chende Fläche fallen, bei der Brechung homocentrisch bleiben, so 
dürfen., sollen anders scharfe Bilder entstehen, nur solche Object- 
punkte in Betracht gezogen werden, deren Entfernung von der op- 
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tischen Achse einen gewissen geringen Werth nicht übersteigt* Ist 
der Abstand eines leuchtenden Punktes von der Achse ein irgend 
erheblicher, so dass seine Strahlen, gerade so wie die Randstrahlen 
eines auf der optischen Achse gelegenen Punktes, merklich schief 
auf die brechende Fläche fallen, so sind die gebrochenen Strahlen 
nicht mehr auf einen einzigen Punkt gerichtet; das Gesichtsfeld 
eines optischen Instrumentes kann deshalb, falls nicht auf andere 
Art Correctioii erzielt wird, nur vergrössert werden unter Aufgabe 
der Homocentricität der gebrochenen Strahlenbündel, d. h auf Kosten 
der Schärfe der Bilder. 

Betrachtet man die anhomocentrische Brechung der Rand- 
strahlen oder allgemein von Strahlen, welche schief auf eine sphä* 
rische Trennungsfläche fallen, genauer, so zeigt sich, dass durch 
die Lichtbrechung an jedem kleinen Abschnitt der Randzone oder 
allgemein der brechenden Fläche für zwei auf einander senkrecht 
stehende Strahlenschaaren getrennte Brennpunkte entstehen. 



Fig. 48. 




Sei AF (Fig 43) die optische Achse der brechenden Fläche dhm 
und cd und ab zwei Randstrahlen eines parallel auffallenden Strah- 
lenbündels. Der Brennpunkt der centralen Strahlen sei jF. Deräusserste 
Randstrahl cd schneidet nach der Brechung den Achsenstrahl in q, 
d. h. in einem Punkte, welcher dem Scheitel der brechenden Ober- 
fläche näher liegt, als der Focus der centralen Strahlen. Denken 
wir uns die Fig. 43 um ÄF als Achse gedreht, so beschreibt der 
Punkt d am Rande der brechenden Fläche einen Kreis und der 
Strahl cd nimmt nach einander die Lage der übrigen Randstrahlen 
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des parallelen Strablenbündels ein, welche dcmnacli alle denselben 
Einfallswinkel haben und folglich nach demselben Punkte q der 
Achse gebrochen werden. Die Gesammtheit dieser Strahlen stellt 
den Mantel eines Cylinders dar (resp. eines Kegels, wenn die 
Strahlein von einem in endlicher Entfernung gelegenen Punkte aus 
divergiren). Die dem Strahl cd unmittelbar benachbarten Strahlen, 
welche über und unter der Blattebene in dem angegebenen Kreise 
(den man, den Scheitelpunkt h als Pol der Kugel betrachtet, 
ftls Parallelkreis ansehen kann) die brechende Oberfläche trefien, 
kann naan als in einer zur Blattebene senkrecht stehenden Ebene 
verlaufend sich vorstellen. , 

Im Fall also die Ebene der Zeichnung die horizontale wäre, 
würden jene Strahlen dieverticale Strahlen seh aar darstellen, 
welche demnach ihren Brennpunkt in q hätte. Der Strahl cd ge- 
hört aber zu gleicher Zeit einer horizontralen Randstrahlen- 
schaar an und wird von dem ihm zunächst benachbarten dieser 
Strahlen, z. B. dem Strahl ab nach der Brechung in einem Punkte 
s geschnitten, welcher seitwärts von der Achse und noch näher 
nach der brechenden Fläche zu liegt, als der Brennpunkt der ver- 
ticalen Strahlenschaar. Endlich schneiden die dem Strahl cd un- 
mittelbar benachbarten Strahlen, welche aber weder in der Ebene 
der Zeichnung noch in dem oben angegebenen Rand- oder Parallel- 
kreis die Krümmungsoberfläche treffen, den gebrochenen Strahl 
dq gar nicht (vgl. Helmholtz, physiolog. Optik p. 142 ffl). 

Der Strahl ab seinerseits schneidet nach seiner Brechung im 
weiteren Verlauf auch noch den Achsenstrahl in dem Punkte p, und 
dieser Punkt p ist der Brennpunkt aller derjenigen der Achse pa- 
rallelen Strahlen, welche die brechende Oberfläche in demselben 
Parallelkreis treffen wie der Strahl ah. Die dem Strahl ab unmit- 
telbar benachbarten Strahlen dieses Ringes kann man ebenfalls als 
in einer zur Blattebene senkrecht stehenden Ebene verlaufend an- 
sehen. Die Strahlen dieser zweiten durch h gelegten Vertical- 
schaar schneiden sich auf ihrem Wege zu ihrem Brennpunkt p mit 
den Strahlen der durch d gelegten Verticalschaar in einer durch 
den Punkt s senkrecht zur Blattebene gelegten geraden Linie, 
welche Linie, die vordere Brennlinie, sich aus den einzelnen 
Brennpunkten der vor der Brechung oberhalb und unterhalb der 
Blattebene verlaufenden horizontalen oder eigentlich in denselben 
Meridiandurchschnitten der brechenden Fläche gelegenen Rand- 
strahlenschaären zusammensetzt. 
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Zwischen p und q befinden sich auf der optischen Achse noob 
die Brennpunkte der übrigen verticalen Randstrahlenschaaren^ und 
dadurch entsteht in toto die hintere BrennliniC; welche dem- 
nach horizontal in der Blattebene verläuft. In diesen beiden Brenn- 
linien schneiden sich die gebrochenen Randstrahlen am dichtesten, 
hier ist die Lichtconcentration am stärksten, so dass ihnen gegen- 
über die Brennpunkte der in anderen Ebenen einfallenden Strahlea 
nicht in Betracht kommen. ^) 

Dasselbe, was für die Randstrahlen eines Lichtbündels, dessen 
centraler Strahl mit der optischen Achse des Systems zusammen* 
fallt, gilt nun auch für diejenigen Strahlen, welche von ausserhalb 
der Achse liegenden Objectpunkten kommend, schief auf den 
Scheitel einer brechenden Fläche faUen. (wie ea die obere Hälfte 
der Fig. 43 für dieselben Strahlen ah und cd unmittelbar darstellt, 
insofern dieselben schief auf die Scheitelgegend der brechenden Fläch« 
Ädfwfallen). Es existiren auch hierunterdenvonjedem dieser Lichtpunkte 
ausgehenden Strahlenschaaren zwei, welche bei kleiner Oefihung der 
brechenden Fläche als in senkrecht auf einander stehenden Ebenen 
verlaufend gedacht werden können, und welche, wenn auch nicht zu ma- 
thematisch genauen , so doch für unsere Sinne hinreichend ausgeprägten 
Brennpunkten resp. in tot^ zu zwei Bre'nnlinien vereinigt werden» 

Wie wir später sehen werden, sind diese Verhältnisse analog 
denen, welche bei der Brechung im Scheitel eines ungleichachsigen 
EUipsoides entstehen. Das aus zwei Brennlinien bestehende Bild wird 
im Gegensatz zu dem punktförmigen ein astigmatisches genannt. 

Liegt demnach ein leuchtender Objectpunkt erheblich seitwärts 
von der optischen Achse, so dass seine Strahlen merklich schief 
auffallen, so erscheint das Bild desselben an keiner Stelle als ein 
Punkt, sondern, wenn die bildauffangende Fläche durch den vor- 
deren oder hinteren Hauptbrennpunkt geht, in eine verticale oder 
horizontale Linie verzogen und an anderen Stellen als kreisförmige 
oder elliptische Zerstreuungsfigur (vorausgesetzt, dass das Stück 
der brechenden Fläche, welches in Betracht kommt, kreisförmig 
begrenzt ist). Linienförmige Objecte können sich relativ scharf 
abbilden,- wenn sie einer der beiden Brennlinien parallel sind und 
der auffangende Schirm an dieser Stelle sich befindet. Daraus 
folgt, dass z. B. horizontale und verticale Linien gleichzeitig nicht 
deutlich erscheinen können, sondern wenn die einen scharf er- 



1) Diese Ableitung geht nur so weit, als es ohne Anwendung der ana- 
lytischen Geometrie möglich ist. 
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scheinen^ erscheinen die anderen verwaschen^ und umgekehrt« Auch 
ergiebt sich^ dass die Bilder ausgedehnter seitwärts gelegener Ob* 
jecte ihrem Gegenstand nicht geometrisch ähnlich sein können^ rsie 
müssen vielmehr nothwenig verzerrt erscheinen. 

Diese Verzerrung ist um so grösser, je grösser der Abstand 
der beiden Brennlinien von einander oder die Länge der Brenn- 
strecke ist, und diese wächst, je schiefer die Strahlen auffallen oder 
je seitlicher der leuchtende Objectpunkt gelegen ist. 

Wir gehen jetzt dazu über, kurz die Hülfsmittel anzugeben, 
durch welche die Homocentricität der gebrochenen Strahlen wenig- 
stens annähernd bewahrt bleibt, auch ohne dass die Strahlen alle 
nahezu senkrecht auffallen. 

Eine vollständige Correction ist im Allgemeinen bei sphärischen 
Flächen nicht zu erreichen, es kann vielmehr nur durch eine pas- 
sende Combination der brechenden Flächen eine Verringerung der 
sphärischen Aberration ermöglicht werden. Solche Systeme werden 
apl anatische genannt. 

Gerade so, wie wir schon oben anführten, dass eine concav- 
convexe Sammellinse für eine bestimmte Entfernung des Ohject- 
punktes aplanatisch ist, so giebt es auch für eine Combination 
einer Concavlinse mit einer Sammellinse eine gewisse Entfernung 
des leuchtenden Punktes, für welche der Bildpunkt der centralen 
Strahlen mit demjenigen der Randstrahlen zusammenfallt. Die 
Möglichkeit hierzu ist ersichtlich, wenn man bedenkt, dass durch 
eine Concavlinse die Bandstrahlen stärker divergent gemacht werden 
als die centralen Strahlen, und dass demnach die die Convexlinse 
treffenden Randstrahlen von einem der Linse näher gelegenen 
Punkte auszugehen scheinen als die centralen Strahlen. Durch 
diese Mehranforderung kann die stärkere Brechkraft der Rand- 
parthieen der Convexlinse gegenüber den centralen Abschnitten 
compensirt werden. Jedoch gilt dies, wie gesagt, immer nur in 
beschränktem Masse. 

Auch die Vertheilung der brechenden Kraft auf mehrere Linsen, 
die man in einiger Entfernung hinter einander anbringt, ist ein 
Mittel, schärfere Bilder zu erhalten, ohne durch Ausschliessung der 
Randstrahlen die Helligkeit derselben herabsetzen zu müssen. Der 
Vorzug einer solchen Combination vor einer einzigen aequivalenten 
Linse beruht hauptsächlich darauf, dass die durch die erste Linse 
convergent gemachten Strahlen bei der folgenden alle schon nahe 
dem Centrum auffallen. 
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Schliesslich bemerken wir noch, dass die Aplanasie auch durch 
eigenthümliche, vpn der sphärischen abweichende Oberflächen- 
krümmung der brechenden Fläche sowie durch varürende Dichtig- 
keit resp. variirendes Brechungsvermögen der lichtbrechenden Sub- 
stanz erreicht werden kann. Es ist ersichtlich, dass die Rand- 
strahlen bei einem respectiven geringeren Brechungsvermögen der 
Bandtheile einer Linse in dem Focus der centralen Strahlen zur 
Vereinigung gelangen können. Was die Aplanasie durch Ober- 
flächenkrümmung betrifft, so muss für parallele Strahlen die Krümm- 
ungsfläche ein EUipsoid von bestimmtem Brechungsvermögen und 
bestimmter Excentricität sein. 

Ausser der sphärischen Aberration besitzt jede einfache Linse 
noch die chromatische Aberration, welche, wie früher schon 
bemerkt, darauf beruht, dass die verschiedenen Strahlen, aus denen 
das weisse Sonnenlicht zusammengesetzt ist, bei der Brechung ver- 
schieden stark abgelenkt werden, so zwar, dass die violetten Strahlen 
am stärksten, die rothen am wenigsten gebrochen werden. 

Lässt man daher ein Bündel weissen Sonnenlichts auf eine 
Sammellinse fallen und fangt den gebrochenen Strahlenkegel mit 
einem matten Schirme auf, so ist das entstehende Sonnenbildchen 
nur in einer bestimmten Entfernung, welche der Brennweite der 
mittleren Strahlen des Spectrums entspricht, relativ frei von far- 
bigen Säumen, weil die am Rande des Bildes sich kreuzenden 
farbigen Strahlen sich annähernd wieder zu weissem Licht vereinigen 
(in der Fig. 44 zwischen v und r). An dieser Stelle ist daa 
Sonnenbildchen auch am hellsten. 



Fig. 44. 




Rückt man den Schirm weiter nach vorn (s. mn der Fig. 44) 
so zeigt sich die entstehende Lichtscheibe von einem rothen Saume 
umgeben; rückt man denselben weiter nach hinten (s. rs der Fig. 44) 
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so erhält man eine weisse Scheibe mit blauem Rande. Im ersteren 
Falle sind die rotten Strahlen noch nicht zur Vereinigung ge- 
kommen, im letzteren haben sich die blauen Strahlen schon überkreuzt» 

Da die chromatische Aberration die Reinheit der Bilder sehr 
beeinträchtigt, so ist ihre Correction in praktischer Hinsicht von 
grösster Bedeutung. 

Die Möglichkeit, achromatische Linsencombinationen 
herzustellen, beruht darauf, dass das Brechungsvermögen der ver- 
schiedenen durchsichtigen Substanzen für die mittleren Strahlen des 
Spectrums ihrer farbenzerstreuenden oder Dispersionskraft nicht 
proportional ist. 

So ist von den Glassorten das Crown glas nur wenig farben- 
zerstreuend, dagegen hat das Flintglas bei annähernd gleichem 
mittleren Brechungsvermögen eine viel grössere farbenzerstreuende 
Kraft (s. pag. 35). 

Verbindet man daher eine Convexlinse aus Crownglas mit 
einer Concavlinse aus Flintglas, deren negative Brennweite grösser 
(etwa doppelt so gross) ist als die positive der Crownglaslinse, so 
hebt die Concavlinse die positive Wirkung der ConvexHnse nicht 
vollständig auf, das System behält vielmehr eine collective Kraft. 
Indem aber die Concavlinse trotz ihrer grösseren negativen Brenn- 
weite dennoch wegen des grösseren Dispersionsvermögens des 
Flintglases, wenn das Verhältniss richtig gewählt ist, den gleichen 
Unterschied zwischen den Brennweiten der rothen und blauen 
Strahlen besitzt, wie die Crownglaslinse, so ist dieselbe im Stande, 
den Brennpunkt *der violetten Strahlen an denselben Ort hinaus- 
zurücken wie denjenigen der rothen Strahlen. Auf diese Weise 
wird die Farbenzerstreuung der Crownglaslinse durch die in glei- 
chem Grade, aber in entgegengesetztem Sinne erfolgende der Flint- 
glasUnse aufgehoben, während die Brechkraft der Linsencombina- 
tion immer noch einen positiven Werth hat. 

Zur vollständigen Aufhebung der chromatischen Aberration 
würde erforderlich sein, dass auch die Brennpunkte der übrigen 
zwischen Roth und Violett gelegenen Strahlen alle in jenen Punkt 
zusammenfielen, wozu indessen eine Combination von nur zwei 
Linsen nicht ausreicht. Hinreichende Schärfe der Bilder wird je- 
doch schon durch eine einfache Combination der oben beschriebenen 
Art erreicht. 



BtammeBhaiis, Dioptrik des Auges. 



II. TheiL 

Erster Abschnitt. 

g des Auges als eines c 
.reihender KngelEIäche 



Erstes Capitel 

Der Bau des menschlichen Ä-i^es. 

Die Im ersteo Theil entwickelten Gesetze der liclitbrecliui^ 
finden ihre Anwendung im menachlichen Auge, welches, als phy- 
siealisch -optisches Instrument betrachtet, eineaog. Camera obecara 
darstellt, in welcher durch Brechung des Lichts von äusseren Ob- 
jecten ein reelles optisches Bild entworfen wird. 

Indem dieses Bildchen auf eine Nervenhaut, die Endausbreitong 
des Sehnerven fallt, welche die Bewegung der Aetberwellen in 
Nerven erregung umsetzt, die, zum Gehirn fortgeleitet, Lichtempfind- 
ung zur Folge hat, wird das Äuge zum Organ des Gesichts- 
sinnes: es vermittelt die Lichtempfindung und die geordnete An- 
schauung der uns umgebenden Welt. 

Das Gehäuse der natürlichen Dunkelkammer unseres Auges, 
von welcher Fig. 45 einen dreimal vergrösserten Durchschnitt zeigt, 
wird zum bei Weitem grössten, hinteren Theile durch die straffe 
Umhüllungskapsel der weissen Sehnenhaut (Sclera oder Scle- 
rotica) gebildet, welche vorne in die stärker gewölbte, vollkommen 
durchsichtige Hornhaut (Cornea) übergeht, 

Die äussere Gestalt des Augapfels katm nur annähernd mit 
einer Kugel verglichen werden. Unter den verschiedenen Durch- 
messern, welche durch den approximativen Mittelpunkt dieser Kugel 
gelegt werden können, wird derjenige als Auge na eh se bezeichnet, 
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welcher durch den Mittelpunkt der Hornhaut hindurchgeht; die 
beiden Enden dieser Achse werden als vorderer und hinterer Augen- 
pol benannt. Etwas nach ein- oder nasenwärts von dem hinteren 
Pol lässt die Sehnenhaut den Sehnerv insJEnnere des Auges treten, 
indem sie mit dessen Umhüllungshaut verschmilzt. 

rig.:45. 




Nach innen von der Sehnenhaut folgt als zweite Schicht der 
Augenhäute die Aderhaut (Ch orioidea). Dieselbe ist, wie schon 
ihr Name andeutet, ausserordentlich reich an Blutgefössen, indem 
es ihr hauptsächlich obliegt, das Ernährungsmaterial für die Unter- 
haltung des StoflFwechsels in den -blutgefasslosen^ durchsichtigen 
inneren Theilen der Augapfelkugel zu liefern. Ferner ist die Ader- 
haut im Allgemeinen ausgezeichnet durch schwarzes Pigment, wo- 
durch sie die Rolle des die Innenwand unserer optischen Instru- 
mente auskleidenden schwarzen Anstrichs übernimmt. Der vordere 
Abschnitt der Aderhaut oder der sog. Ciliarkörper, (Corpus 
ciliare) besitzt ausserdem durch seinen Zusammenhang mit der 
KrystalUinse des Auges einen höchst wichtigen regulatorischen 
Einfluss auf die Einstellung des dioptrischen Apparates, worauf wir 
später noch ausführlicher zurückkommen werden. 

Eine Fortsetzung der Aderhaut ist die durch die Hornhaut 
sichtbare Iris oder Regenbogenhaut, welche als leicht nach 

7* 
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vom gewölbter Vorhang in den Augapfelraum ausgespannt ist, so 
daas ihre Ebene ungefiihr senkrecht zur Augenachee steht. Sie 
hat eine meist nicht Totlkommen central, sondern etwas nach innen 
gelegene runde Oeffnung, die Pupille, welche durch ein doppel- 
tes System von organischen Muskeln verengert und erweitert wer- 
den kann. 

Die Iris vertritt die Stelle der Blendung oder des Diaphrag- 
mas unserer optischen Instrumente. 

Der zwischen Iris und Hornhaut befindliche Raum wird die 
vordere Augenkammer genannt; dieselbe ist mit einer wasser- 
klaren Flüssigkeit, dem sog. Humor aqueus, ausgefüllt. 

Unmittelbar hinter der Iris liegt die Krystalllinse, ein 
durchsichtiger, elastischer, biconvexer Körper, dessen hintere Ober- 
fläche stärker gewölbt ist als die vordere. Er besteht aus einer 



wasserhellen Kapsel und dem aus den Linsenröhren gebildeten In- 
halt, an dem man eine weichere Rinde und einen härteren Kern 
(interscheidet. Die Linsenröhren oder Fasern, auf dem Querschnitt 
sechseckig, erzeugen durch ihre A nein and erläge rung zunächst einen 
blättrigen, zwiebelschalenartigen Bau der Linse und sind ausserdem 
in jedem dieser Blätter sternförmig angeordnet, wodurch die ganze 
Linse einen strahligen Bau erhält. Man bemerkt nämlich an der 
vorderen und hinteren Fläche besonders einer erhärteten Linse eine 
sternförmige Figur (s. Fig. 46 vordere Ansicht der Linse eines Er- 
wachsenen, Vei^rö SS er ung fünffach), welche nicht aus Fasern besteht, 
sondern aus einer feinkörnigen Masse, welche sich den Linien des Stema 
entsprechend durch die ganze Dicke der Linse hindurchzieht, bo 
zwar, dass die Linien des vorderen Sterns um einen gewissen 
Winkel gegen diejenigen des hinteren Sterns sich verschoben zeigen. 
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Auf die Art der Befestigung oder die Fassung der Linse wer- 
den wir erst später näher eingehen» 

Hinter der Linse folgt als letztes Medium der Glaskörper 
(Corpus vitreum), welcher als wasserklare Masse von gallertiger 
Consistenz den hinteren Augapfelraum bis zu der lichtempfindlichen 
Netz ha u t (R e t i n a), der flächenförmigen Ausbreitung des Sehnerven 
ausfüllt. Die Netzhaut, welche im lebenden Auge, wenn man von 
den in ihr verlaufenden Blutgefässen absieht, vollkommen durch- 
sichtig ist, erstreckt sich von der Eintrittsstelle des Sehnerven (der 
sog. Papilla optica), der Aderhaut lose anliegend, bis zum Be- 
ginn der Ciliarfortsätze, wo sie mit einem gezackten Saum, der 
Ora serrata, mit der Aderhaut verwächst. 

Die mikroskopische Untersuchung hat an der Netzhaut eine 
Anzahl Schichten nachgewiesen, die sich parallel der Oberfläche 
der ähnlich einer Kugelschale gewölbten Haut gruppiren. Zu in- 
nerst, nach dem Glaskörper zu, liegt die Schicht der Sehnerven- 
fasem, deren eine nach der andern sich sodann rechtwinklig nach 
aussen umbiegt und nach Passirung verschiedener Arten von Ner- 
venzellen, welche in den Verlauf der Fasern eingeschoben sind, 
zuletzt in eigenthümliche Endapparate, die Schicht der Stäbchen 
und Zapfen ausgeht. Die cylindrischen feineren Stäbchen und 
die etwas dickeren flaschenförmigen Zapfen stehen gleich einem 
Walde von Pallisaden dicht gedrängt neben einander, senkrecht 
zur Fläche der Netzhaut, auf diese Weise dem Licht ein regel- 
mässiges Mosaik entgegenkehrend. Man unterscheidet an beiden 
Gebilden ein Innen- und ein Aussenglied, welches letztere von 
pigmentirten Scheiden umgeben ist. Während das Jnnehglied im 
Allgemeinen aus einer schwach lichtbrechenden, feinkörnigen und 
feincontourirten Substanz besteht, zeichnet sich das Aussenglied 
durch starkes Lichtbrechungsvermögen und demnach durch Glanz 
und dunkle Contouren aus. Ausserdem ist an den Aussengliedern 
eine Querstreifung zu bemerken, welche darauf beruht, dass jedes 
derselben aus einer Reihe sehr dünner Plättchen zusammen- 
gesetzt ist.' 

Die Dicke der Netzhaut nimmt nach der Peripherie zu ab, in- 
dem immer mehr Nervenfasern unterwegs ihr Ende erreichen. Die 
Vertheilung der Stäbchen und Zapfen bleibt aber im Allgemeinen 
die gleiche, so dass etwa 3 — 4 Stäbchen in kürzester Entfernung 
zwischen je zwei Zapfen liegen. 

Eine Stelle der Netzhaut ist vor den übrigen ausgezeichnet, 
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nämli<-h die Steile des directen Sehens, der sog. gelbe Fleck 
(Macula lutea) nahezu in der Verlängerung der Äuge nach se ge- 
legen. Er hat seinen Namen von dem intensiv gelben Farbstoff, 
mit dem alle Schichten der Netzhaut, mit Ausnahme derjenigen der 
Stäbchen und Zapfen, an dieser Stelle imprägnirt sind. Das Cen- 
trum des gelben Flecks vertieft sich zu einem Urtthchen (Fovea 
centralis), wo alle Schichten der Netzhaut so zu sagen schwinden, 
mit Ausnahme der Schicht der Endapparate, welche indess an 
dieser Stelle bloss aus Zupfen besteht, die ihrerseits durch geringere 
Dicke des Innengliedes und "grössere Länge des Aussengliedes den 
Stäbchen ähnlich sind. 

In jedtni Durchmesser der Netzhautgnibe, der^Stelle dea 
schäitsten Sehens, zählte Max Schnitze 50 bis 60 Zapfen von 



DIOliendnrchMhDitt der K^lzhsut durch den Ulttelpnnkt der Fov« centrmlla (nuh HeDle), 

gleichem Durchmesser, an der Basis 0,003 mm dick. Henle fand 
an AJkoholpräparaten den Durchmesser der Innenglieder der Zapfen 
im Bereich der Fovea centralis gleich 0,002 mm, Welcker be- 
stimmte denselben an der ganz frischen Netzhaut eines Hingerich- 
teten zwischen 0,0031 und 0,0086, im Mittel zu 0,0083 mm. Die 
langen Aussenglieder der Zapfen spitzen sich in der Netzhaulgrube 
gegen die Aderhaut bis auf 0,00i mm und darunter zu.') 

■) Max ächnltze, Die Retina, in Stricker's Handbnch d» Lehre von dea 
Geweben, Leipzig 1813. 
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Betrachten wir die hauptsächlichsten Theile des menschlichen 
AugeS; so stellen Hornhaut und KrystalUinse, deren Oberflächen 
wir vorläufig im Grossen und Ganzen als kugelförmig und centrirt 
bezeichnen können^ mit den umgebenden Medien das lichtbrechende 
System dar, welches von äusseren Objecten auf der Netzhaut ein 
optisches Bildchen entwirft. 

Aus Gründen, denen wir hier nicht weiter nachgehen wollen, 
nimmt man an, dass die Stäbchen und Zapfen die ersten Angriffs- 
punkte der Aetherwellenzüge sind, welche wir Licht nennen. Und 
zwar ist es am wahrscheinlichsten, dass die Innenglieder die licht- 
pereipirenden, nervösen Elemente sind, während die Plattensätze 
der Aussenglieder katoptrische Apparate darstellen, welche 
wesentlich die Bestimmung haben, alles Licht auf die in den Innen- 
gliedem in regelmässiger Mosaik angeordneten Enden der Nerven- 
fasern zurückzuwerfen und zu concentriren. 

Wir können also annehmen, dass das von den brechenden 
Medien des Auges hervorgebrachte Bild in den Innengliedern, etwa 
an der Grenzfläche zwischen Innen- und Aussenglied entworfen wird. 

Während so objectiv durch Brechung des Lichts eine Scheid- 
ung der von den verschiedenen leuchtenden Objectpunkten der 
Aussenwelt kommenden Lichtstrahlen bewirkt wird, wird durch die 
Anordnung der lichtempfindlichen Nervenelemente die subjective 
Trennung der Lichteindrücke ermöglicht, welche in ihrer Gesammt* 
heit das lebensvolle, färben- und formenreiche Bild der äusseren 
Welt zusammensetzen. 

Je exacter die objective Scheidung des Lichts vor sich geht, 
und je feiner und zahlreicher die empfindenden Elemente sind, um 
so kleiner sind die Felder dieses Mosaikbildes, um so mehr Einzel- 
heiten in dem grossen Gesammtbilde werden wir zu unterscheiden 
vermögen. 

Legen wir die Messungen von Max Schnitze zu Grunde, so 
beträgt der Durchmesser eines Zapfeninnengliedes an der Stelle 
des directen und schärfsten Sehens 0,003 mm. Obwohl mikrosko- 
pisch klein, stellt ein Zapfen dem Licht immerhin eine Fläche ent- 
gegen, und jedem Zapfen entspricht somit auch nicht ein mathe- 
matischer Punkt, sondern ein gewisser Abschnitt in dem Gesammt- 
g68icht3felde« Alles Licht, welches von einem solchen Elementar- 
g^ichtsfeld auf einen einzigen Zapfen fallt, bringt nur eine einzige 
Lichtempfindung hervor, in der wir eine Trennung der einzelnen 
gleichzeitigen Eindrücke nicht mehr vornehmen können; der einzelne 
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Zapfen empfindet den gemischten Total ein druck sämmtlicher 
Lichtstrahlen, die ihn trefien. Aus diesem Grunde ist auch eine 
mathematisch genaue Lichtbrechung des Auges nicht erforderlich, 
die Genauigkeit des dioptrischen Apparates ist eine genügende, so 
lange die Grösse der durch die Aberrationen des Lichts herror- 
gerufenen Zerstreuungskreise nicht in Widerspruch tritt mit den 
empfindenden Elementen der Netzhaut. 

Wie sich später ergeben wird, beträgt die Entfernung der beiden 
Knotenpunkte des dioptrischen Systems von der Netzhaut etwas 
über 15 mm. Die Knotenpunkte sind als Kreuzungspunkte der 
Richtungsstrahlen bestimmend für die Grösse der Bilder auf der 

Fig. 4«. 




Netzhaut. Der Winkel, den die von den Endpunkten eines Objeets 
nach dem vorderen Knotenpunkt resp. die von den Endpunkten 
des zugehörigen Bildes nach dem hinteren Knotenpunkt gezogenen 
Geraden oder Richtungslinien mit einander bilden, wird der Seh- 
winkel (Angulus visorius) genannt (s. Fig. 48). 

Rechnen wir unter Zugrundelage des genauen Werthes der Ent- 
fernung des zweiten Knotenpunkts von der Netzhaut (von 15,4983 mm 
für das schematische fernsehende Auge, s. II. Th., 3. Cap.) die Breite 
eines Zapfens von 0,003 mm Durchmesser resp. die gegenseitige Ent- 
fernung je zweier durch einen dritten dazwischenliegenden getrennter 
Zapfen in Sehwinkelgrösse um, so entspricht einem solchen Zapfen 
im Gesichtsfeld ein Sehwinkel von nicht ganz genau 40 Secunden. 

Andererseits kann ein Object in einen noch kleineren Seh- 
winkel eingeschlossen sein, so dass sein Bild auf der Netzhaut 
nicht einmal eine ganze Zapfenbreite einnimmt oder ausfüllt, und 
es kann dennoch einen Eindruck auf uns machen, wenn es nur 
hinreichend lichtstark ist. So theilt A. v. Humboldt im 3. Bande 
des Kosmos p. 70 mit, dass bei trigonometrischen Messungen das 
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Gaussische Heliotrop-Licht, vom Brocken aus auf den Hohenhagen 
(im Wesergebirge) reflectirt, dort mit blossem Auge in einer Ent- 
fernung von mehr als 9 geogr. Meilen gesehen wurde : oft an Punkten, 
In welchen die scheinbare Breite eines dreizölligen Spiegels nur 
0,43 Secunden betrug. Dasselbe gilt bekanntlich von den Fix- 
sternen, welche man gleichsam als objective Punkte, d. h. Objecte 
von unmessbar kleinem Durchmesser betrachten kann, welche selbst 
durch die stärksten Vergrösserungen ihre scheinbare Grösse nicht 
ändern. 

Für leuchtende Punkte auf dunklem Grunde giebt es, wie 
Donders^) sagt, kaum eine Grenze. So klein ein solcher Punkt 
sein mag, so hat doch sein Bild auf der Netzhaut wegen der Un- 
vollkommenheit des dioptrischen Systems des Auges eine gewisse 
Ausdehnung, und es fragt sich jetzt nur, ob es auf einem oder 
mehreren empfindenden Netzhautelementen einen Unterschied (^/ioo 
bis ^so) ^^ d®^ Beleuchtung hervorbringt, der hinreicht, wahr- 
genommen zu werden. Je feiner der einzelne Zapfen noch auf 
Lichteindrücke reagirt, um so eher wird er auch noch ein mini- 
males Bildchen, welches nur einen Bruchtheil der Zapfenoberfläche 
einnimmt, percipiren können. . Man kann demnach auf diese Weise 
wohl ein Urtheil über die Schärfe des Empfindungsvermögens über- 
haupt, nicht aber über die Grösse der empfindenden Elementartheile 
gewinnen. Hierzu bedarf es vielmehr der Unterscheidung zweier 
distincter Punkte. 

Da wir trotz der mosaikartigen Zusammensetzimg unseres Ge- 
sammtanschauungsbildes dennoch die Empfindung eines continuir- 
lichen, ununterbrochenen Gesichtsfeldes haben, so geht daraus hervor, 
dass wir zwei benachbarte, elementare Gesichtsfelder nicht von ein- 
ander zu trennen vermögen. Zur örtlichen Trennung zweier leuch- 
tenden Punkte ist es vielmehr erforderlich, dass die Bilder dieser 
Punkte auf zwei Elemente der Zapfenschicht fallen, welche durch 
ein drittes, ruhendes, unerregtes getrennt sind. Nur in diesem Fall 
sehen wir- zwei lichte Punkte, die durch einen dunklen Zwischen- 
raum getrennt sind. Es ergiebt sich hieraus, wenn die Zapfen in 
der That die Seheinheiten sind, dass die Bilder zweier Punkte oder 
wenigstens die Mitte derselben, um als getrennt wahrgenommen 
zu werden, um mehr als eine Zapfenbreite von einander entfernt 
sein müssen, so dass der dazwischen liegende Zapfen gar kein oder 



^) Benders Anomalien der Refraction und Accomodation, p. 165. 
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wenigstens in toto merklich weniger Licht erhält, als jeder seiner 
Nachbarn. ^ 

Die Ermittlungen des kleinsten Sehwinkels, unter wel- 
chem zwei Objecte noch getrennt wahrgenommen werden, stimmen 
nun mit der Annahme, dass die Zapfen die letzten empfindenden 
Elemente der Netzhaut sind, wohl überein. 

Als Objecte für die Feststellung der kleinsten zu unterscheiden- 
den Distanzen wurden durchschnittlich parallele Linien und zwar 
entweder weisse auf schwarzem oder schwarze auf weissem Hinter- 
grunde benutzt, für welche, wie wir sehen werden, das Auge sehr 
genau eingestellt werden kann. 

Von dem besten, von E. H. Weber untersuchten Auge wurden 
bei Tagesbeleuchtung zwei weissie Striche unterschieden, deren 
Mittellinien 73 Secunden von einander entfernt waren. Bei stär- 
kerer Beleuchtung kommt Helmholtz^) unter möglichst günstigen 
Umständen bis 64 Secunden. Da die Breite eines Zapfens, in Seh- 
winkelgrösse ausgedrückt, nur 40 Secunden beträgt, so reicht der 
Durchmesser der Zapfen zur Erklärung einer solchen Sehschärfe 
vollständig aus. 

Dem gegenüber behauptet Vol km an n ^), dass die bisherigen 
Angaben über die kleinsten noch erkennbaren Distanzen auf der 
Netzhaut wegen Vernachlässigung der Irradiationssäume oder 
der Zerstreuungskreise, die auch bei der genausten dem Auge 
erreichbaren Einstellung in Folge der vorhandenen Aberration der 
Lichtstrahlen nie vollständig fehlen, viel zu gross seien. Durch 
diese Zerstreuungskreise müssen die Netzhautbilder zweier Parallel- 
linien auf Kosten des zwischen denselben gelegenen Raumes ver- 
breitert werden. Um daher aus der Grösse der kleinsten erkenn- 
baren Distanzen Schlüsse auf die Grösse der Elementartheile der 
Netzhaut zu ziehen, sucht Volkmann zunächst die Irradiations- 
grösse zu bestimmen und bringt dann den Durchmesser des Zer- 
streuungskreises von dem geometrischen Netzhautbilde der kleinsten 
erkennbaren Distanz in Abzug. Er erhielt auf diese Weise sehr 
kleine Werthe für die kleinsten Bilder und kam zu dem Resultat, 
dass die Zapfen zur Erkennung der kleinsten Distanzen lange nicht 
ausreichen» 



*) Helmholtz, physiologische Optik, p. 216. 

ä) A. W. Volk mann, physiologische Untersuchungen im Gebiete der Optik, 
Leipzig 1863. 
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Die Bedeutung der Zapfen als Seheinheiten kann natürlich in 
diesem Fall auch dann nicht aufrecht erhalten werden, wenn die 
Aussenglieder der Zapfen die ersten Angriffspunkte der Licht- 
wellen wären» Denn diese Zapfenstäbchen sind zwar ausserordentlich 
fein, liegen aber, da ja jedem Zapfeninnenglied nur ein Aussen- 
glied entspricht, nicht unmittelbar neben einander, sondern sind 
durch Zwischenräume getrennt, so dass die gegenseitige Entfernung 
je zweier durch ein drittes getrennter Zapfenaussenglieder fast den 
Werth der doppelten Breite eines Zapfeninnengliedes repräsentirt. 

Sollten sich die Volk mann' sehen Bestimmungen des klein- 
sten Sehwinkels als richtig erweisen, so müsste man vielmehr (will 
man nicht den in der Nervenphysiologie allgemein anerkannten 
Grundsatz der Verschmelzung zweier Reize, welche eine und die- 
selbe Nervenfaser gleichzeitig treffen, in Abrede stellen) annehmen, 
dass jeder Zapfen ein zusammengesetztes Gebilde sei, welcher mit 
mehreren Nervenfasern in Verbindung stehe. 

Obwohl die ausserordentliche Gleichförmigkeit und Regelmässig- 
keit der musivischen Netzhautschicht den Gedanken erweckt, dass 
ihre Elemente selber die Seheinheiten darstellen, so sprechen andere 
anatomische Eigenthtimlichkeiten vielleicht dafür, dass wenigstens 
die Zapfen (auf die es hier hauptsächlich ankommt, da an der 
Stelle des directen Sehens keine Stäbchen vorhanden sind) keine 
Elementargebilde seien. Denn die aus dem Zapfenkörper hervor- 
gehende Zapfenfaser ist nach Max Schnitze aus feinen Fibrillen 
zusammengesetzt. 

Gegen die Schlussfolgerungen Volkmann's sind jedoch gewich- 
tige Bedenken erhoben worden, und Helmholtz hält Volkmann 
gegenüber daran fest, dass aus solchen Versuchen nicht folgt, dass 
die empfindenden Elemente der Netzhaut kleiner als das Bild de« 
Zwischenraums der Fäden seien, sondern nur, dass sie kleiner seien, 
als die Distanz von der Mitte eines Bildes bis zur Mitte des an- 
dern; und die letzteren Distanzen sind auch bei Volkmann's Ver- 
suchen nicht merklich kleiner, als sie früher von andern Beob- 
achtern immer gefunden worden sind. 

Neue auf Anregimg von Helmholtz gemachte Versuche von 
Hirschmann ^) ergaben, dass der kleinste Gesichtswinkel unter den 
günstigsten Bedingungen etwa öO Secunden beträgt, wonach die 



1) Helmholtz, Optik, p. 841. 
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Zapfen der Netzhautgrube immer noch fein genug wären, um als 
empfindende Elemente gelten zu können. 

Unter gewöhnlichen, ungünstigeren Verhältnissen erreicht das 
Auge diesen Grad von Sehschärfe nicht. Ueberhaupt wird dieselbe 
von vielen Momenten beeinflusst, und es lässt sich ein allgemeiner 
numerischer Ausdruck für die Sehschärfe nicht finden, da Alles 
von der Gestalt der Objecto, ihrer Erleuchtung, ihrem Contrast mit 
dem Hintergrund, von dem sie sich abheben, sodann von der Be- 
wegung oder Ruhe und der Natur der Luftschichten, in denen man 
sich befindet, abhängt. 



Zweites Capitel 

Bestimmung der optischen Constanten des menschliehen Auges. 

Um den Gang der Lichtstrahlen im menschlichen Auge be- 
stimmen zu können, müssen die optischen Constanten, d. h, die 
Krümmung der einzelnen brechenden Oberflächen, ihr gegenseitiger 
Abstand und das Brechungsvermögen der einzelnen Medien bekannt 
sein» Wir werden auf die genaue Bestimmung dieser einzelnen 
Stücke, deren exacte Ausführung in praktischer Hinsicht mit gros- 
sen Schwierigkeiten verknüpft ist, hier nicht in erschöpfender Weise 
eingehen, sondern uns darauf beschränken, eine kurze Uebersicht 
der hauptsächlichsten Methoden und gewonnenen Resultate zu geben» 

Was zunächst die Form und Grösse des Auges und seiner ein- 
zelnen Theile betrifft, so können die älteren, meist nur mit dem 
Zirkel und an todten Augen vorgenommenen Messungen nur für 
die äusseren Dimensionen des Augapfels als hinreichend zuverlässig 
angesehen werden» 

Vergleicht man die Angaben der verschiedenen Beobachter^), 
so kann man als Mittel für die äussere Augenachse eine Länge 
von 24 mm annehmen. Mit Abzug von etwas über 1 mm für die 



i> 



^) S. eine Zusammenstellung in Merkel, Makroskopische Anatomie, im Hand- 
buch der gesammten Augenheilkunde, herausgegeben von Graefe und Sä misch 
I. Band 1874 , p. 44. 
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Dicke der Sclera sammt Chorioidea in der Gegend des hinteren 
Augenpols erhält man demnach als Entfernung der empfindenden 
Netzhautschicht des gelben Fleckes von dem vorderen Homhaut- 
scheitel eine Länge von nicht ganz 23 mm. 

Für die Bestimmung der in optischer Hinsicht so wichtigen 
Krümmungsverhältnisse, vor Allem der Hornhaut, entbehrt jene 
ältere Methode der einfachen Messung an Durchschnitten todter 
Augen der nöthigen Sicherheit. 

Kohlrausch und Senff versuchten daher, die Wölbung der 
Hornhaut am lebenden Auge zu bestimmen, und zwar nach einer 
Methode, welche darauf beruht, dass eine convexe spiegelnde Fläche 
von den umgebenden Objecten desto kleinere Bilder entwirft, je 
kleiner ihr Krümmungsradius ist. Kennt man daher andererseits 
die Grösse der entworfenen Bilder, so kann man den Krümmungs- 
radius der spiegelnden Fläche berechnen. Die Hornhautoberfläche 
verhält sich nun wie ein solcher Convexspiegel, und die zu lösende 
Aufgabe besteht demnach darin, die Grösse der von ihr entworfe- 
nen Spiegelbilder genau zu messen. 

Der Ausführung dieser Messungen stellt sich aber die Schwie- 
rigkeit entgegen, dass es unmöglich ist, das lebende Auge unbe- 
weglich festzustellen. Wendet man also irgend ein Messinstrument 
an , wobei man erst abzulesen hat , welchem Theilstriche der ge- 
wählten Skala der eine Rand eines zu messenden Homhautbildes, 
und dann, welchem der andere entspricht, so wird jede inzwischen 
eingetretene Verschiebung des Auges oder Kopfes zur Grösse des 
Bildes addirt oder davon subtrahirt werden. Da man ausserdem zum 
Zwecke dieser Messungen nur Spiegelbilder gebrauchen kann, die etwa 
nur V4 der Grösse des Homhautradius betragen, weil andernfalls die 
Bilder in Folge der sphärischen Aberration an Undeutlichkeit leiden 
würden, so wird jeder Fehler in der Messimg der Bilder bei der 
Berechnung des Hornhautradius noch mit 4 multiplicirt werden. 

Es kommt also darauf an, das bewegliche Homhautbildchen 
genau zu messen, während es sich bewegt, und dieses Problem 
löste Helmholtz in genialer. Weise durch Construction seines Oph- 
thalmometers.^) 

Ophthalmometer. Das Princip dieses Instrumentes ist folgendes : 
BHckt man mit freiem Auge oder mit Hülfe eines Femrohrs nach einem 



*) Helmholtz, Arch. f. Ophthalm. 1855, Bd. I., Abth. 2: üeber die Acco- 
modation des Auges. 
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Fig. 49. 



Gegenstände^ so wird die scheinbare Lage desselben nicht geändert, 
wenn die Lichtstrahlen, bevor sie in das Auge oder das Fernrohr ein- 
treten; durch eine planparallele Glasplatte hindurchgehen müssen, 
welche senkrecht zu der Gesichtslinie resp. der Achse des Fem- 
rohrs gestellt ist. 

Hält man dagegen die Glasplatte schräg zur Gesichtslinie, so 
erscheint das Objecl um ein Gewisses seitlich verschoben, und diese 

Verschiebung ist um so grösser, 
je grösser der Einfallswinkel der 
Lichtstrahlen gegen die Platte ist» 
Das Ophthalmometer ist nun im 
Wesentlichen ein auf kurze Ent- 
fernungen zu gebrauchendes Fem- 
rohr, vor dessen Objectivglase über 
einander zwei planparallele Glas- 
platten in einem kubischen Kasten 
augebracht sind, welche durch eine 
geeignete Schrauben -Vorrichtung 
gleichzeitig um gleiche Winkel in 
entgegengesetztem Sinne gedreht 
werden können. Befinden sich bei- 
de Platten in ihrer Anfangsstell- 
ung, d. h. in einer zur Achse des 
Fernrohrs senkrechten Ebene (wel- 
che Stellung in der Fig. 49 durch 
Strichelung angedeutet ist), so ha- 
ben sie keinen Einfluss auf den 
Gang der Lichtstrahlen, es er- 
scheint ein einfaches Bild des be- 
trachteten Objects. 

Erfolgt jetzt eine Drehung der 
beiden Platten um die verticale 
Achse nach entgegengesetzten Sei- 
ten, so theilt sich das einfache Bild 
in zwei Doppelbilder, indem durch 
die eine Platte das Bild des Ob- 
jects etwas nach rechts, durch die andere etwas nach links ver- 
schoben wird. Die beiden Doppelbilder einer Linie von bestimmter 
Länge werden sich daher im Anfang der Drehung zum Theil ge- 
genseitig decken. Da jedoch bei weiterer Drehung der Platten das 
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Fig. 50. 



eine Bild der Linie sich immer mehr nach rechts, das andere im- 
mer mehr nach links verschiebt, so werden bei einem bestimmten 
Grade der Drehung die beiden Bilder gerade auseinander rücken, 
oder das Ende a' des ersten mit dem Ende c" des zweiten Doppel- 
bildes zusammenfallen. Diese Einstellung der betreffenden Ränder 
der Doppelbilder kann sehr scharf geschehen, selbst wenn sich das 

Gesichtsobject ein wenig be- 
wegt, da die beiden Bilder 
a'c' und a''&* sich immer ge- 
nau in derselben Weise mit- 
bewegen und ihre Berührung 
dabei nicht gestört wird. 

Der Moment, in welchem 
sich die beiden Doppelbilder 
mit ihren Enden gerade be- 
rühren, wird dann eintreten, 
wenn die durch jede der bei- 
den Platten hervorgebrachte 
Verschiebung der halben Län- 
ge der zu messenden Linie 
gleich ist. 

Wir würden demnach die 
Länge dieser Linie kennen, 
wennwir die Grösse der bei jenem Drehungsgrade eingetretenen Ver- 
schiebung berechnen könnten. 

Diese Berechnung ist folgende: Sei AA Fig. 50 eine plan- 
parallele Glasplatte und p ein leuchtender Objectpunkt vor der- 
selben. Der einfallende Strahl j?a, dessen Einfallswinkel 2)«s="^« 
und dessen erster Brechungswinkel ^aa'=^/5, geht nach dem Reci- 
procitätsgesetz (s. pag. 33) nach Passirung der Glasplatte als 
a'j)' parallel mit seiner ursprünglichen Richtung, nur um ein Ge- 
wisses verschoben weiter, als ob er nicht von dem Punkte j), son- 
dern von dem auf seiner rückwärts gezogenen Verlängerung liegen- 
den Punkte f herkäme. Die von dem Punkte ^ auf den rückwärts 
verlängerten Strahl gefällte Senkrechte pf=x ist das Mass der 
eingetretenen scheinbaren Verschiebung und das Object unserer Be- 
rechnung. Es ist: 

x=aa* . sinaa'f 

Bezeichnen wir die Entfernung a't' oder die Dicke der Glasplatte 
mit Ä, so ist in dem Dreieck aa*f: 
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h h 

aa* = 



cos aa*P cos ß 
Ferner ist, da ^fa*t* = ^p'a*s* = ^a, 



demnach 



< aa'f= ^fa't'—^aa't' 

cosß 



Dieses x entspricht, wie wir oben gesehen haben, im Falle 
durch die Drehung der beiden Ophthalmometerplatten die Doppel- 
bilder des zu messenden Objects gerade aufeinander gestellt sind, 
der halben Länge dieses Objects, Die Verschiebung beider Platten 
zusammengenommen ist demnach gleich der ganzen Länge E des- 
selben und es ist : 

cosß 

Zur Berechnung der Grösse eines Objects durch das Ophthalmometer 
müssen demnach 3 Stücke bekannt sein, nämlich 1) die Dicke der 
Glasplatten h, 2) der Einfallswinkel a imd 3) zur Berechnung von. 
^ ß das Brechungsvermögen n des Glases in Luft. Denn da 

C14} (f 

— — ^ =n ist, so ist mit 2) und 3) auch -^ß gegeben. Von die- 

sen drei Stücken lässt sich der Einfallswinkel a als Drehungswinkel 
der Platten unmittelbar am Instrumente an einer Noniustheilung 
genau ablesen. Es erübrigt demnach noch die Bestimmung von h 
und n^ Man kann indessen die Messung dieser beiden Factoren 
auch vollständig umgehen, indem man empirisch für jedes Ophthal- 
mometer feststellt, um welche Winkel man die Platten drehen 
muss, um bekannte Grössen zu messen. 

Zu dem Zwecke stellt man einen sehr genau gearbeiteten Mass- 
stab, welcher in Zehntelmillimeter eingetheilt ist, als Probe-Object 
auf, betrachtet denselben mit dem Fernrohr des Ophthalmometers 
und beobachtet die Winkel, um welche die Platten gedreht werden 
müssen, um den ersten Theilstrich des einen Doppelbildes des Mass- 
stabes auf den zweiten, dritten, vierten etc. des andern Doppel- 
bildes einzustellen. Man erfährt auf diese Weise, welcher Drehungs- 
winkel der Ophthalmometerplatten einer linearen Objectgrösse von 
0,1, 0,2, 0,3, mm etc. entspricht und kann die erhaltenen Resultate ta- 
bellarisch zusammenstellen und bei späteren Messungen unbekann- 
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ter Objecte deren Gröese einfach noch dem geftmdenen Drebtings- 
winkel aus dieser Tabelle ablasen. 

Die hauptsächlicliste Anwendung findet das Ophthalmometer 
zur Messung der Spiegelbilder der Hornhaut, sowie der vorderen 
und hintered linsenoberfläche; behufs Berechnung der Ejümmungs- 
radien dieser Flächen. 

Da kleine Schwankimgen des zu ufiftersuchenden Auges ^ wel- 
ches in einiger Entfernung vor dem Instrument in der Achse des- 
selben aufgestellt wird; die Messung nicht beeinträchtigen , so ge- 
nügt zur Befestigung des Kopfes ein einfaches Aufstützen des 
Kinnes von Seiten des Beobachteten« 

Demnächst handelt es sich darum , auf demjenigen Theil des 
AugeS; dessen Krümmung man bestimmen will; also zunächst auf 
der Hornhaut; ein zur Messung durch Doppelbilder geeignetes Reflex- 
bild zu erzeugen. Sehr gut eignet sich als Object für das Comeal- 
bild ein helles Quadrat auf dunklem Grunde. Das kleinste Ueber- 
einandergreifen oder Auseinanderweichen der beiden Doppelbilder 
giebt sich hierbei durch eine helle oder dunkle Linie zu erkennen; 
für deren Wahrnehmung das Auge des Beobachters sehr empfind- 
Ueh ist. Noch zweckmässiger benutzt man jetzt aUgemein drei 
LichtflammeU; die man seitlich von dem Ophthalmometer anbringt; 
so zwar; dass auf der einen Seite in einem bestimmten Abstände 
von der Achse des Instruments eine Flamme und auf der anderen 
Seite diesseits und jenseits desselben Abstandes von der Achse zwei 
ebensolche Flammen sich befinden« 

Man nimmt hierzu entweder drei wirkliche Lichtflammen oder 
aber noch besser, man bringt an ihrer Stelle drei kleine Planspiegel 
aU; welche das Licht einer neben dem jantersuchten Auge brennen- 
den Flamme auf dasselbe reflectiren. Es entstehen auf diese Weise 
auf der Hornhaut des zu untersuchenden Auges drei ebenso grup- 
pirte Flammenbildchen; welche man, da die drei Planspiegelchen 
auf einer um die Achse des Ophthalmometers drehbaren Stange 
befestigt sind, leicht in jedem beliebigen Homhautmeridian ent- 
werfen kann. 

Nachdem der Beobachter das Femrohr des Ophthalmometers 
auf diese Bildchen scharf eingestellt hat; beginnt er die Platten des 
Instruments zu drehen; und setzt dies so lange fort; bis das eine 
Doppelbild der einen Flamme gerade mitten zwischen das eine der 
Doppelbilder der beiden anderen Flammen gerückt ist, was sieh 
sehr genau beurtheilen lässt (s. Fig« 51.)» 

StamxneBhaiUi, Dioptrlk des Auges. 8 
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AuB der Grösse dea Winkels, um welchen hierzu die Platten 
des Instruments gedreht werden mussten, ergiebt sich sodann in der 
Pig. 61. oben ai^egebeoen Weise die 

Grösse des Hornhaut bildes, 
i. b. in diesem Falle die Ent- 
femui^ des einen Flammeo- 
bildchens von der Mitte der 
beiden anderen. 

Da wir ausserdem durch 
directe Messung die Grösse 
des Objects d, h. den Abstand 
der einen Lichtflamme resp. 
des reflectirenden Planspie- 
gels von der Mitte der bei- 
den anderen, sowie die Ent- 
ferunng desselben von der Hornhaut des untersuchten Auges ken- 
nen, so können wir den Krümmungsradius der betreffenden Hom- 
hautstelle berechnen. 

Ist die Entfernung des Objects im Verhältniss zur Brennweite 
des Spiegeis eine grosse, wie es bei Ophthalmometermessungen in 
Anbetracht der kurzen Spiegelbrennweite der Hornhaut der Fall 
ist, so kann man das von dem Spiegel entworfene Bild als in der 
Brennweite desselben li^end betrachten. 

Nach den Gesetzen der Reflexion des Lichts (s. pag. 47) 
verhält sich demnach die Grösse des Objects (fr) zur Grosse 
seines Spiegelbildes (ß) wie die Entfernung (a) des Objects von 
der Homhantfläche zum halben Ejümmungsradins (r) derselben, 
also: 

i:ß:=a:-zr^ 2a:r 



Krümmung der Hornhaut. Misst man auf diese Weise, indem 
man die Flammenbildchen nacheinander auf verschiedenen Stellen der 
Hornhaut entwirft, den Krümmungsradius an mehreren Stellen ihrer 
Oberfläche, so findet man, dassderselbe nicht überall gleich ist, woraus 
nmnittelbar folgt, dass die Wölbung der Hornhaut keine kugelfÖnnige 
sein kann. Die Krümmung zeigt sich am stärksten an einer Stelle, welche 
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ziemlich genau der Mitte der Hornhaut entspricht und nimmt von 
hier aus nach der Peripherie zu allmählich ab. 

Die auf Grund der erhaltenen Krümmungsradien angestellte 
Berechnung von Helmholtz^ Knapp u. A. hat ergeben^ dass die 
Oberfläche der Hornhaut nahehin einem Ellipsoide entspricht, 
welches durch Umdrehung einer Ellipse um ihre grössere Achse 
«rzeugt ist. 

Nimmt man zum ersten Mal ein System von Messungen der 
Homhautoberfläche vor, so liegt es am nächsten, zuerst den Krümm- 
ungsradius derjenigen Homhautstelle zu bestimmen, durch welche 
die Gesichtslinie, welche den fixirten Punkt mit dem Centrum 
des gelben Flecks der Netzhaut, der Stelle des directen Sehens, 
verbindet, hindurchgeht. Man lässt zu dem Zweck das unter- 
suchte Auge nach der Mittellinie des Ophthalmometers hinsehen, 
so dass die Gesichtslinie desselben mit der Achse des Instruments 
zusammenfallt. Um die Innehaltung dieser Stelle zu erleichtern 
resp« zu sichern, bringt man unmittelbar vor dem, dem untersuch- 
ten Auge zugekehrten Ende des Instrun^ents ein Gesichtszeichen 
in Form eines Fadenkreuzes an, dessen Kreuzungsstelle das Auge 
&drt. 

Nachdem man den Radius der Hornhaut in der Gesichtslinie 
gemessen hat, weist man dem Auge nach einander verschiedene 
Fixationspunkte an, wozu man zweckmässig ein Yisirzeichen be- 
nutzt, welches auf einem (wenn auch nur der Idee nach) um den 
Bewegungsmittelpunkt oder Drehpunkt des Auges beschriebenen Grad- 
bogen verschiebbar ist» Der Drehpunkt des normalsichtigen (emme- 
tropischen) Auges liegt nach Donders im Durchschnitt 1,77 mm hinter 
der Mitte der Augenachse. Den Nullpunkt dieses Gradbogens bringt 
man da an, wo derselbe von der Ophthalmometer -Achse geschnit- 
ten wird. Bei der Stellung des Gesichtszeichens auf Null -Grad 
würde mithin die Gesichtslinie die oben beschriebene Lage bei- 
behalten. 

Stellt man jetzt das Yisirzeichen rechts und links in gleichen 
Abständen von dem Nullpunkt auf, so findet man, dass die Krümm- 
ungsradien der beiden entsprechenden Hornhautstellen , welche so- 
mit beiderseits in gleichen Entfernungen von der Gesichtsh'nie lie- 
gen, erstens nicht gleich sind dem Krümmungsradius in der Ge- 
sichtslinie (Beweis, dass die Hornhaut nicht sphärisch gekrümmt 
ist) und sodann, dass sie auch unter einander verschieden sind, 
woraus hervorgeht, dass diese beiden Homhautstellen nicht sym- 

8* 
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metrisch zur Gesichtslinie liegen; dass mithin die letztere vicbt 
durch den Scheitel des Hon^antellipsoides hindurchgeht; denn eine 
J^pse ist eine in Beeug auf ihre Achsen symmetrrache Figur. 

Es h^ sidbi vielmehr aus den Messui^n ergeben^ dass di^ 
GAsichtslinie des normalen Augee stets merklich nach innen 
(iias^nwärts) vom Scheitel der Hamhaut abweicht; jedodi BXh- 
nähernd in der horizontalen Meridianebene des Homhautellipsoides 
(b«ld nach innen oben; bald nach innen unten von dem vorderen 
Pol der Homhautachse) verläuft.*) 

Der Winkel; den dieselbe mit der Homhautachse bildet, ist in 
der Ophthalmologie ak Winkel a bekannt; derselbe betrl^ in 
emmetropiseben Augen durchschnittliah etwa 5^ 

Nadi den Messungen von Helmhol tz und Knapp (deitön nur 
die MeBsui^en von Wöinow gegenüberstehen) kann man anneb- 
meny dass der Scheitel des Hornhaut^psoides der Mitte der Horn^ 
kaut entspricht. 

Die Resultate der classischen Messungen von Helmholtz an 
drei Augen weiblicher Individuen zwischen 25 und 30 Jahren sind 
in der folgenden TaJbelle wiedergegeben« Die Wertiie beziehen 
sich auf den horizontalen Durchschnitt der Hornhaut. Es ist a düe 
halbe grosse; b die halbe kleine Achse der Ellipse ; Q derErtknm- 
ungshalbmesser im Scheitel; e die Exc^itridtät ; a der Winkel^ 
den die Gesichtslinie nach der Nasenseite zu mit der grossen Achse 
der Ellipse bildet. IHe Läagenmaase sind Millimeter. 



■^-n' 



O.H. 
B.P. 
J.H. 



a 



7,338 
7,646 
8,154 



0;4367 
0;2430 
0,3037 



13,027 

10;100 
11;711 



9;777 

8;788 
9; 772 



a 



4n9' 

6H3' 
7<>35' 



Nach Donders ^), welcher ein ausgedehntes System von Mess- 
ungen vorgenommen hat; beträgt der Krümmungshalbmeseer der 
Hornhaut in der Sehlinie in mm: 

Maximum MiniTnum Mittel 
bei Männern ... 8;S96 7;28 7;858 

bei Weibern . . . 8;487 7,liö 7,799 . 



*) Knapp, Die Krömmung der Hornhaut, pag. 25; Heidelberg 1869. 
*) s. Donders, Anomalien, pag. 77. 
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bei 27 QmmetropiEKihen Augen (Männer) .... 7;785y 
bei 11 enunetrc^ischen Augen (W^ber) • . . ♦ 7,7ia. 

Hiemaoh ist d^ von Hielmholts nach dem Vorgai^e von 
Xjifitrng fär das sduematische Auge angenommene Hombautradiiis 
v(m 8(0 mm aJs sra grosa zu beseichnen. 

Nach den ^gaben von Reich ^) hat Hehnholts n^uerdii]^ 
<ten H<»ndiautradht8 im Mittel zu 7;^9 mm atatuirt. 

Die M«s8an^M2 von DondcFB^ Knapp u. A. haben fem^ 
rei;geb«n; diusa die Hornhaut normalgebauter Augen in ihren vetv 
fHÜiiedoBen Meiridianen einen Terschiedenen Krümmui^radius b«- 
rwitaA, 80 zwau^ daaa dba KrttmmnngfmwiTBTmuni durchgehend» u^e- 
iSäur dem verticalen Meridian entspricht. Um Messungen in dön 
wrsahiedenpn Meridianen der Homhaut vornehmen zu kdnnen, wird 
•dks Auge zunäohsit so geriehtet^ dass die H<»iihautachse mit der 
<i>plitiialmometeraohse zusammemfallt^ und hierauf die Stange^ wddi^ 
fdie drei bildentwerfeiiden Piaiuipj^elohen trägt, um ihre horizo»- 
iai^ mit der Achse des Insteuments zusammenfallende Achse ge- 
steht. Man kann auf diese Weise die na messenden Hornhaut- 
ibildchen leicht in jedien be&b^en Meridian feJlen lassen. GHeseh- 
zeitig Bxttsaen natttriidi auch die Ophtfaalmometerplatten durch Dreh- 
ung des sie enthaltenden kubischen Kastens m die entsprechende 
Lage gebradift werden. 

Was die Form der hmeren Fläche der Hornhaut betrifft^ so 
kann man den mittelsten Theil derselben als mit der vorderen 
Flflkfae eoB€8n1risck yerlauftnd betrachteai; insofern genaue Mess- 
durdigesdmittMier Hornhäute ergaben (Helmholtz); das» die 
der Membran in Tixretk beiden mittleren Vierteln sich fast 
gar nidit verftoderte nnd erst gegen den Band hin ziemlich schnell 
ipaauAhak* Da ausserdem dai Brecthtmgsvermögen der Hon^atH- 
snbstanz sidi nur sehr wenig rem demjeiugen der wässerigen Feueb- 
ti^gteä; «hr T<»rdere0 AugeniDammittP uirtersdieidet; so kann man ftb: 
die Berechnung der Strablenbreckinig im Auge unbedenklich aa- 
nefame»; dsuis die wlBteiige Feuiditigkeit bis ^br vorderen H^to- 
hautfläche reiche.^) 

Na<^ Urmittfmig der HomliAiitwäbung folgt ab tiächste Auf- 
-gabe der physMogiSit^ei^ Optik die Bestimmnng des Breehungs- 



^) Aardiir t <^th. Jbi74, Bd. XX., Abtik |.t Benltate eii^r ophthalmo- 
■metdfldufr mtcL nikrdc^tonietmGlier MessuBgen, von Br^ M. Beieh, |^ 213. 
^i Hcfliftkolt«, A. 1 O., L 2y p. S8, phjsiol. %tik^ p. 10. 
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Vermögens der Homhautsubstanz und des Humor aqueus der vor- 
deren Kammer. . Da diese Aufgabe indessen am lebenden Auge 
nicht gelöst werden kann, so übergehen wir sie vorläufig und kom- 
men somit jetzt zur Bestimmung der Tiefe der vorderen Kammer 
resp. des Abstandes des Scheitels der vorderen Linsenfläche von 
dem Scheitel der Hornhaut. 

Tiefe der vorderen Kammer. Der Boden oder die Hinterwand 

der vorderen Kammer wird von der Regenbogenhaut und der vor- 
deren Fläche der Krystalllinse gebildet. Zunächst kann man sich 
am lebenden Auge davon tiberzeugen, dass der Pupillarrand der 
Iris unmittelbar der Linse anliegt. Man erkennt dies, wenn man 
das Licht einer seitlich stehenden Lampe durch ein starkes Convex- 
glas auf das Pupillargebiet eines Auges concentrirt (schiefe Be- 
leuchtung). Durch die in Folge der unvollkommenen Durchsichtig- 
keit und ungleichförmigen Structur auftretende Lichtzerstreuung" 
erscheint die Substanz der Linse alsdann weisslich trübe, imd man 
erkennt, dass die Iris durchaus keinen Schlagschatten auf die Linse 
wirft. Noch besser sieht man es, wenn man die Fluorescenz der 
Linse zu Hülfe nimmt, indem man ultraviolette Strahlen auf den 
Pupillarrand der Iris concentrirt. Die Oberfläche der Linse erhält 
dann ein mattes Aussehen. 

Unsere Aufgabe, die Tiefe der vorderen Kammer zu bestim- 
men, reducirt sich mithin darauf, die Entfernung der Pupillarebene 
von der Hornhaut zu messen. 

Da die Iris innerhalb der hinteren Brennweite der Hornhaut 
gelegen ist, so sehen wir am lebenden unverletzten Auge wegen 
der Brechung an der Hornhautoberfläche die Iris nicht an ihrem 
wahren Orte, wir nehmen vielmehr ein virtuelles, etwas vergrösser- 
tes Büd derselben wahr, welches der Hornhaut etwas näher Hegt 
als die wirkliche Iris. Da aber die scheinbare und die wahre Entfern- 
ung der Iris von der Hornhaut untereinander conjugirte Vereinigungs- 
weiten darstellen, so kann man die Lage der wirklichen Iris au» 
der Lage der scheinbaren berechnen, wenn die Brennweite der 
Hornhaut bekannt ist. 

Will man am lebenden Ange eine richtige Anschanmig Ton der Iris 
gewinnen, so kann man sich des von Czermak constmirten sog. Or- 
thoscops bedienen, welches es ermöglicht, das Auge unter Wasser zu 
untersuchen. Wegen des nahezu gleichen Brechungsyermögens der Horn- 
haut resp. des Humor aqueus mit demjenigen des Wassers fallt alsdann die 
Strahlenbrechung an der Hornhaut fast ganz weg und die Iris erscheint in 
ihrer natürlichen Lage. Das Orthoscop besteht im Wesentlichen aus einem 
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Glaswännchen, welches mit seinem passend ausgeschnittenen, freien hinteren 
Bande an das Gesicht In der Angengegend angedrückt wird und sodann 
mit lauem Wasser gefüllt wird. Durch die plane Seitenwand gesehen, tritt 
dann die Hornhaut als gewölhte Blase hervor, während die Iris als ein fast 
ehener Vorhang Ton ihr zurücktritt. 

Zur Bestimmung der scheinbaren Lage der Iris kann man nun 
die Reflexbildchen benutzen, welche der convexe Homhautspiegel 
von äusseren (regenständen entwirft. Diese Bildchen liegen als 
virtuelle scheinbar hinter der Hornhaut und zwar, wenn das leuch- 
tende Object sich in grosser Entfernung befindet, in einer schein- 
baren Entfernung, welche dem halben Krümmungsradius der Horn- 
haut gleich ist. 

Nach einer sinnreichen, aber complicirten Methode bestimmte 
nun Helmholtz^) mit Hülfe des Ophthalmometers den scheinbaren 
Ort der Iris, indem er die Entfernung des scheinbaren Ortes eines« 
Homhautbildchens von der Ebene der scheinbaren Pupille ermittelte. 

In neuerer Zeit haben Mandelstamm und Schöler*) auf 
den Vorschlag von Prof. Helmholtz die Tiefe der vorderen Kam- 
mer nach einer anderen Methode bestimmt, welche wesentlich ein- 
facher ist. 

Nach den Untersuchungen von Helmholtz liegt das Hom- 
hautbildchen eines entfernten Objects etwas hinter der scheinbaren 
Pupille. Da nun das virtuelle Reflexbildchen näher an die spie- 
gelnde Homhautfläche heranrückt, wenn das leuchtende Object näher 
heranrückt, so war es vielleicht möglich, einen leuchtenden Gegen- 
stand so lange der Hornhaut anzunähern, bis dessen Bild in der 
scheinbaren Pupillarebene entworfen wurde. Zur Beobachtung des 
Pupillarrandes der Iris und der Comealbildchen bedienten sich die 
Verfasser eines sogen* Comealmikroskopes (wie es von Liebreich 
fiüher zu klinischen Zwecken construirt war), dessen Tubus auf 
einem Stativ horizontal gelagert ist^ Vor dem Objectivende dieses 
Mikroskops wurde eine planparallele Glasplatte unter einem Winkel 
von 45^ angebracht, welche von einer seitwärts aufgestellten Gas- 
flamme ein Bild auf das zu untersuchende Auge reflectirte. Und 
zwar liessen die Verfasser die von der Lichtflamme ausgehenden Strah- 



^) 8. Hehnholtz, A* f. 0., I. 2, p. 81. 

2) Arch. f. Ophthahn. 1872, Bd. XVm., Abth. 1, p.l55: eine neue Methode 
zni Bestimmung der optischen Constanten des Auges, von Dr. L. Mandelstamm 
Md H, Schöler. 
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iß0, mckt immittelbar auf die Glasplatte fallen^ sondern vorher durch 
eineCiionvexlinse (von 3Va Zoll Brennweite) hindurcUgehen^ welche 
von der Flamme ein umgekehrtes Bild entwarf. Dieses umgcjkelirte 
f^tammenbild nun wurde von d^ Gl^platte auf die Cornea des 
untersuchten Auges reflectirt, und eine Ve^rschiebung der Ci^ivex- 
Iihse änderte somit mittelbar auch den Objectal)sta]id iUr die spi^ 
gelnde Homhautfiäche. 

Die Convexlinse wurde nun so lange verschoben^ bis das Qpipi- 
hautlbildchen mit dem Pupillarrande der Iris im Auge deß 3«i^br 
ächzten zu gleicher Zeit deutlich gesehen wurde« Nachclem die^ß 
l!!instellung erreicht war^ wurde das beobachtete Auge entfernt m^ 
sodann der Ort des Reflexbildes reap. der scheinbaren Pu^Ua^riebene 
durch Messung an einer Milliineterskala ^Qstgestellt; indam eiQ9 
leioht verschiebbare feine Nadel an Stelle der beobachteten iw 
eingestellt wurde. Zur ControUe der eigenen Accomodation deß 
Beobachters war in der Brennweite der CoUectivlinse des Oculars 
vor einem zu Messungen dienenden Glasmikroopieter ein Fadenkr«^^« 
ausgespannt. Stand letzteres in der deutlichen Sehweite, so mu^sjke 
der beobachtete Gegenstand mit ihm zugleich deutlich imd in e^^r 
EbenjB bei gleicher Accomodatipi^ g^fieben werden. A^s ^v Ent- 
fernung der Nadel resp. der Pupülarebene vo;n dem Spiegelbitöe 
der Glasplatte, d. h. dem Object £tir den Komhautapiegel,. lä^st 
sich nun der Abstand der ersteren von d^;r Hornhaut bered^jOjep^ 
wenn ^er Krümmungsradius im Scheitel der Hornhaut bej^i^nnt i&U) 

Um SMis dem so erhaltenen scheinbaren Abstand der Ins ihnei^ 
w^en Abstand (nach Formet 5, p. 46) berechnen zu köI^^en, mn9S 
ayss^rdem noch der Brechujtt^sexponent des Kai?jnierwasßier? 1^ 
l^annt sein« Zwar kann nian dexiselben am lebenden Auge nioht 
pesthnmen, jedoch unterliegt der We^ des8el]i)ei| keinem nei^n/9p#r 
werthen Zweifel.*) 

D^e nach der eben beschriebenen l^fethode eriiall^nen Wenti^ 
der Tiefe der vorderen Kammer stpunen mit ^l|en vpn Heimholt?, 
^oiapp u« 4* i^t dem Ophthalmometer gewonnenen im W^fy^ntlijoh^n 
über^in« Der von Helmholtz^ in seiner physiologischen Optik filr d;^ 



^) cf. Mandelstamm und Schöler, a. a. 0., p. 167. 

*) Genau ge^ommen liegt der Scheitel der yorde^ei» LliisenflSclie we|^n der 
y^f^ölibiuig dieser Fläche noch et^as ireiter imk yoxi^ aja dlie PnpiUar^ne atlbcr. 
8. Helmholtz, Arcli. f. Ophthalm., I. 2, p. 56. 
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9cbQmat]3che; auf seinen Fe]:^pm)kt amge^tQUie Augo aogononaaette, 
passend gewählte Mittelwevth Ton 8fi mm ist van ihai s^uarclu^ 
beibehalteQ woi^den* In depi. schematisoben Auge lastiiigs war die 
p^iefe der vorderen E^mmer zu 4;0 mm angeno^fwen. 

Krflminiingsraflius der ¥.<irderen Uqs^nfläiohe. l^acbdem der 

Qi;t^) der vordeiren Idnsenfläcbe ermittelt ist^ handelt eß sieb dar- 
um^ die Krümmung derselben «u ermittelii« 

Die Bestimmung der Fqrm dieser Krümmung, sowie derjenigen 
der hinteren Linsenfläche ist mit grossen Scbwierigkeite9 verknüpft^ 
sie beruht ebenfalls auf der ]!|f essung der Spiegelbilder, die von 
diesen Flächen entworfen werden. Da aber die Stärke des Befley^es 
von d^m Unterschiede in dem Brechungavermögen der beiden Me- 
dien abhängt^ deren Grenzfläche reflectirt^ so sind die Spiegelbilder 
der vorderen u;id hinteren Linsenfläche viel weniger lichtstadk, ak 
oer Homhautreflex; weil der Unterschied zwischen dem Brecbvngp- 
yarmogen der Krystalllinse einerseits und dem Humor aqueus und 
Claskörper andererseits viel geringer ist, als der Unt^sclued zwi- 
sdben dem Brechungsvermögen der Hornhaut und der atmospbär 
ri^i^hen Luft;. 

Krause erklärte nach seinen Jk([esau^gen die Yorderfläche der 
JMne Dir eine |(lotationsfläche^ die man sich durch Uo^ehung eiQer 
SHipse um ihre kleinere Achse entittanden denken könpe. 

Knapp/) welcher die Krümmungshalbmesser zweier menaek- 
lichm Linsen im Scheitel der Vordei^chie und zu bieiden Seijkep^ 
ii^c^ahr i^ der Mitte zwischen ^m ^ande und dem Scheitel: etwa 
24 Stunden nach dem Tode mijt dem Ophthabnometer ipaass; U^i 
jin dpm einen Falle den Krümnmngsmdius im Scheitel gi;össer; m 
4em anderen kleine^ ab di^ beiden sei;tilichen/ £t hält es dßber 
vor der H^id für d^s Beste> dem i^fhß d^ Achse gelegenen Bt^i^ 
der vorderen LinsenSi^h/^ fka^ ki^g^bge Kimmung beizudegisft. 
DfH^selbe gilt ni^ch ihm &Lr die hintere Xiin^e^obei^fläcb^, yrelche 
Sjrause nadi i^ein^n ])d^ssimgen ^ ei^ Bet^tionsparaboloid erkJ^Bg?^ 

]pia die Beflexbilder^ ^eJiche ^e vor4ere Iin9en,fl9^he y^n gfir 
^ii^hntichfen Lichtflammen entwirft, so lichl^jQhwa^ sin4> das» ä^^ß 



-^-r- 



^) Unter Ort eines anf der optisclien Achse des Auges gelegenen Punktes 
venteht man allgemein seine Entfernung von dem Scheitel der vorderen Hoi^haat- 
oberflache. 

*) Aich. f. Ophth., 1860, Bd. VI., Ahth. 2, Knapp: üeber die Lage und 
Krümmung der Oherfläcb^ de^ qie^cioi^iqji^ ^s^lHilise» 
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bei der Zerlegung durch das Ophthalmometer entstehenden Doppel- 
bilder; deren jedes nur die halbe Lichtstärke des einfachen Bildes 
besitzt; nicht mehr deutlich sichtbar sind^ so bestimmte Helmholtz 
den Ejümmungshalbmesser der vorderen Linsenfläche nicht durch 
Verdoppelung des vorderen LinsenbildchenS; sondern dadurch, dass 
er dieses Bildchen mit einem dicht daneben entworfenen Homhaut- 
bildchen verglich und letzteres, welches leicht gemessen werden 
kann, durch passende Veränderung der Objectgrösse dem Linsen- 
bildchen an Grösse gleich machte. 

Während der Homhautreflex durch einfache Spiegelung an der 
vorderen Hornhautfläche entsteht, deren Spiegelbrennweite gleich 
dem halben Krümmungsradius ist, beruht das so gemessene vor- 
dere Linsenbildchen auf einem zusammengesetzten Vorgang, indem 
die Strahlen vor und nach ihrer Reflexion an der vorderen Linsen- 
fläche noch eine Brechung an der Hornhaut erfahren* Das von 
der stärker gekrümmten vorderen Hornhaut- und der schwächer ge- 
krümmten vorderen Linsenfläche begrenzte dioptrisch - katoptrische 
System verhält sich ähnlich einem convex-concaven gläsernen Me- 
niscus, dessen concave Seite mit Spiegelfolie belegt ist. Die Brenn- 
weite dieses spiegelnden Systems ist nicht einfach von dem Krümm- 
ungsradius der vorderen Linsenfläche abhängig, sondern zugleich 
von demjenigen der vorderen Homhautfläche, ihrem gegenseitigen 
Abstände und dem Brechungsvermögen der wässerigen Feuchtigkeit 
der vorderen Augenkammer« 

Da sich aber die Brennweiten spiegelnder Systeme, welche 
von fernen, gleich weit entfernten Objecten gleich grosse Bilder 
entwerfen, umgekehrt wie die Grösse der Objecto verhalten, so 
lässt sich aus dem oben beschriebenen Versuch von Helmholtz die 
Brennweite des dioptrisch -katoptrischen Systems und hieraus end- 
lich der Radius der vorderen Linsenfläche berechnen.^) 

Um hinlänglich lichtstarke Reflexbilder der vorderen und hin- 
teren Linsenoberfläche zu erhalten, welche eine unmittelbare Mess- 
ung durch Verdoppelung mit dem Ophthalmometer gestatteten, ver- 
suchte später zuerst Rosow^) auf den Vorschlag von Helmholtz 
das Gaslampenlicht durch intensiveres Licht zu ersetzen» Die Ver- 
suche mit Drummondschem Kalklicht führten zu keinem befne- 



^) 8. Helmholtz, Arch, f. Ophth., L 2, p. 49; Knapp, VI. 2, p. 30 u. ff, 
») Arch. f. Ophth., 1865, Bd. XI., Abth. 2, p. 129. 
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digenden Resultate; dagegen wurden bei Anwendung directen Son- 
nenlichts die Reflexbilder hell genüge um in deutlich sichtbare 
Doppelbilder zerlegt werden zu können. 

Die von den verschiedenen Beobachtern gemessenen und be- 
rechneten Krümmungsradien der vorderen Linsenfläche zeigen grosse 
individuelle Unterschiede; als Mittelwerth für die Ery stalllinse des 
fernsehenden Auges kann der schon von Listing seinem schema- 
tischen Auge beigelegte und von Helmholtz adoptirte Werth von 
10 mm angesehen werden. 

Ort und Krümmungsradius der hinteren Linsenfläche. Zur rich- 
tigen Bestimmung dieser beiden Constanten an einem lebenden Auge 
müsste vorher das Brechungsvermögen der Krystalllinse dieses Auges 
ermittelt sein. Dies ist aber am lebenden Auge nicht möglich imd 
da ausserdem die Untersuchungen des Brechungsvermögens der 
Krystalllinse todter Augen keine übereinstimmenden Werthe ergeben 
haben ^ so kann die Bestimmung des Ortes und des Ej*ümmungs- 
halbmessers der hinteren Linsenfläche^ abgesehen von den sonstigen 
Schwierigkeiten, immer nur eine annähernd richtige sein, insofern 
man für das Brechungsvermögen der Krystalllinse den Werth des- 
selben aus dem schematischen Auge zu Grunde legen muss. 

Da die hintere Linsenfläche an und für sich nicht sichtbar ist 
und mit keinem sichtbaren TheUe in Berührung ist, so kann ihre 
Anwesenheit imd Lage nur mit Hülfe des Lichtreflexes erkannt 
werden, welches ihre, dem Licht die concave Seite entgegenkeh- 
rende Fläche von leuchtenden Objecten entwirft. Helmholtz be- 
stimmte den scheinbaren Ort der hinteren Linsenfläche auf analy- 
tisch-geometrischem Wege, indem er nach einander von zwei ver- 
schiedenen Richtungen in das zu untersuchende Auge hineinsehend, 
beide Male genau denselben Punkt der hinteren Linsenfläche durch 
einen Lichtreflex bezeichnete und die Lage desselben in beiden 
Fällen gegen einen Homhautreflex von bekannter Lage bestimmte« 

Um den Krümmungsradius der hinteren Linsenfläche zu be- 
stimmen, betrachtet man diese Fläche als einen Kugelspiegel, dem 
ein System brechender Flächen vorgesetzt ist Mittelst einer Mess- 
ung der Grösse der von diesem dioptrisch-katoptrischen System ent- 
worfenen Bilder lässt sich alsdann die Brennweite dieses Systems 
und hieraus der Krümmungsradius der hinteren Linsenfläche an- 
nähernd genau berechnen« Die Messung der Bilder geschieht ent- 
weder direct durch Verdoppelung mit dem Ophthalmometer, oder 
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dadurch; dass man ihre Grösse mit daneben stehenden Homhant- 
bildem vergleicht. 

Einfacher ist die Bestimmung des Ortes und des Ertimmmigs. 
hi^lbmßss9]?s der hinteren Linsenfläohe nach Schöler und Mandel- 
s^tamDft.^) Es wurde sra dem Zweck der directe Somian^ ode^ Gas- 
Iwipenreflex mit BUlfe eines Frisanas verdoppelt und die gegönseitigie 
S^ntfemung der beiden so erhalteilen Refle^bilder der iiinteren TAiflen- 
fläche auf der Glasnukrometerskala des Oculars at^elesen» Nachdem 
die hierzu erforderliche Ausschraubung des Objectivrohrs auf einer an 
demselben angebrachten Skala genau abgelesen und notirt war^ wurde 
das Mikroskop auf die mittlerweile in starken Zerstreuungskreia^ 
erschienenen Comealreflexe eingestellt und der Stand desselben np- 
ti^. Zur möglichsten ^cherung gegen Fehler^ welche aus inzwischen 
etwa eingetretenen Ortsveränderungen des Auges des Untersuchten 
Tesultirten, dessen Kopf gegen einen Stirnhalter gestützt ist, wur- 
den die Beobachtungen für Linsen- und Comealreäexe mehrere Mal 
zw Controle wiederholt^ und hierauf durch Messujg^ an der aQi 
Objßctivende befestigten MiUimeterskala der Abstand der dara^uf 
befindlichen Nadel fülr die verschiedenen Ausschraubungen des In- 
struments bQstiAunt 

Auf diese Weise wurde der Ort der wahrgenommenen Reflexe 
in Bezug auf ihre Lage zur Hornhaut ermittelt und hieraus der 
Ort der hinteren Linsenfläche^ sowie aus der Grösse des gemesse« 
ixen Keflexbildes der Krümmungshalbmesser der Fläche durch Bech- 
nung gefunden. 

A|s Ort der hinteren Linsenfläche hat Helmholi^ für das sche- 
mallsche Auge den Werth von 7^2 mm angenommen^ demnach, mit 
Abzug von 3,6 mm für den Ort der vorderen Linsenfläche als Dicke 
der KrystaUlinse 3,6 mm. Im schematischen Auge Listii^gs betrug 
di^ Dicke der Linse 4,0 mm. Den schon von Listing abgenom- 
menen Krümmungshalbmesser der hinteren Linsenfläche des fern- 
sehenden Auges von 6,0 mm hat Helmholtz beibehalten. 

Es erübrigt noch die fVage nach der Centrirung der brechen- 
den Flächen des mensehlichen Auges« Auch hierüber kann man 
nach dem Vorgänge von Helmholtz mit Hülfe der SpiegelbiMer 
Aufsdilusp erlangen. 

Wäre das Auge centrirt, d« h. wäre die Linse ein Rotations- 



^) a. a. 0., p. 172^ 
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körper^ dessen Achse genau mit derjenigen der Homhautznsammenfiele; 
so würden die in der gemeinsamen Achse gelegenen Scheitel det* 
drei reäectirenden Flächen , der Hornhaut^ der vorderen und hin- 
teren Linsenflächc; die von einem rechts von der Achse gelegenen 
leuchtenden Pioikte ausgehenden Strahlen nach einem in derselben 
l^tfemung links von der Achse oder zur Achse voUständig sym- 
metrisch gelegenen Punkte reflectiren. Befände sich an letzterem 
Orte ein beobachtendes Auge^ so würde dasselbe drei in einer be- 
stimmten perspectivischen Stellung zu einander stehende Licht- 
reflexe wahrnehmen^ und diese perspectivisdie Stellung würde ganz 
dieselbe bleiben^ wenn Auge und Lichtquelle ihren Platz vertausch- 
ten^ wenn also in unserem Falle das Auge rechts imd der leuch- 
tende Punkt links von der Achse sich befinde« 

Helmholtz hat noch kein menschliches Auge gefunden^ wel- 
ches diese Probe vollständig bestanden hätte« ^) Es folgt daraus^ 
dass das menschlidie Auge nicht genau centrirt ist« Lidessen sind 
die Abweichungen immerhin so geringe dass man dennoch von einer 
gemeiusamen Augenachse sprechen kann^ welche nahe gen^ mit 
der Hornhautachse zusammenfallt. 

Die Brechungsexpoitenten der durchsichtigen Medien des mensch- 
lichen Auges. Bestimmungen derselben sind früher von Chossat 
und Brewster und später in grosser Anzahl von W. Krause^ 
gemacht worden. Da die zu prüfende Substanz, so weit es sidi 
um menschliche Augen handelt, für gewöhnlich immer erst einige 
Zeit nach dem Tode zur Untersuchung gelangt, so nahm Krause 
eine Reihe von Messungen der Brechungsverhältnisse von Kalbs- 
augen vor, indem er 20 solcher Augen unmittelbar nach dem Tode 
untersuchte, 20 andere aber, nachdem sie 24 bis 28 Stunden bei 
15* R. unter möglichst gleichen Verhältnissen wie die Augen der 
im Hospital verstorbenen Kranken aufbewahrt worden waren. Es 
zeigte sich, dass die Brechungs Verhältnisse der Kalbsaugen in den 
ersten 24 Stunden nach dem Tode sich nicht merklich veränderten, 
so zwar, dass die eintretenden Unterschiede von den individuellen 
Unterschieden bei Weitem überwogen wurden. 



1) Helmholtz, Optik, p. 86; s. auch Knapp, Arch. f. Ophth., 1860, Bd. VI., 
Abth. 2, p. 7. 

«) W. Eraase, Die Brechungsindices der durchsichtigen Medien des mensch- 
lichen Auges. Hannover, 1855. 
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Dem gegenüber hat Jäger ^) Beobachtungen an menschlichen 
Augen angestellt^ woraus sich ergab, dass das Linsensystem seiner 
Form, Dichtigkeit und dem Gewicht nach, sowie die wässerige 
Feuchtigkeit rücksichtlich ihrer Dichtigkeit und Menge in der Leiche, 
vor Allem in Folge von Diffusionsströmungen wesentliche Veränder- 
imgen erleiden, welche schon wenige Stunden nach erfolgtem Tode 
einen erheblichen Grad erreichen. 

Ohne auf eine nähere Beschreibung der verschiedenen Metho- 
den zur Bestimmung der Brechungsexponenten einzugehen, führen 
wir nur kurz die von Helmholtz befolgte an: Es wurden Proben 
der zu untersuchenden Flüssigkeit zwischen einer ebenen Glasplatte 
und der concaven Fläche einer kleinen planconcaven Linse einge- 
schlossen und mit dem Ophthalmometer Bilder dieses optischen Sy- 
stems gemessen. Daraus wurden die Brennweiten berechnet. Aus- 
serdem wurde mit dem 'Ophthalmometer der Radius der concaven 
Linsenfläche direct gemessen« Aus diesem und der Brennweite 
lässt sich der Brechungsexponent des eingeschlossenen Mediums 
bwrechnen.*) 

Der Brechungsexponent der Hornhaut, des Humor aqueus der 
vorderen Kammer imd des Glaskörpers ist nur um ein Geringes 
grösser als derjenige des destillirten Wassers; sie sind alle drei so 
wenig von einander verschieden, dass sie ohne merklichen Fehler 
als gleich gesetzt werden können. Auch bestehen über den Werth 
dieses Brechungsexponenten keine erheblichen Meinungsverschieden- 
heiten. Listing hatte für denselben in dem schematischen Auge 

103 
den Werth von -=7- = 1,3376 angenommen. Helmholtz' Bestimm- 
ungen ergaben für den Humor aqueus 1,3365, far den Glaskörper 
1,3382. Nach Fleischer®), welcher mittels eines von Prof. Abbe in 
Jena construirten Apparates den Humor aqueus und vitreus zahl- 
reicher Augen von Wirbelthieren aller Classen untersuchte, haben 
alle Wirbelthiere im lebenden Zustande wahrscheinlich nahezu den- 
selben Werth des Brechungsexponenten dieser beiden Medien, und 
diese Constante beträgt etwa 1,335. 



^) Jäger, Ueber die Einstellimgen des dioptrischen Apparates im mensch- 
lichen Auge. Wien, 1861, p. 122, 149. 

«) 8. Helmholtz, Optik, p. 78. 

') Fleischer, neue Bestimmungen der Brechnngsexponenten der darchsichtigen 
flüssigen Medien des Auges; Inaug. Diss., Jena 1872. 
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Andere Bestimmungen sind von Cyon und von Hirschberg *) 
gemacht worden; die erhaltenen Werthe weichen von den obigen 
nur in der dritten Decimalstelle ab. Der letztere bestimmte auch 
das Brechungsyemiögen der Thränenflüssigkeit^ welche eigentlich 
als erstes brechendes Medium des Auges zu betrachten ist, insofern 
dieselbe als capillare Flüssigkeitsschicht die Hornhaut bedeckt. Das 
Brechungsvermögen der Thränenfiüssigkeit beträgt 1,33705 und ist 
daher nur sehr wenig von dem des E^mmerwassers verschieden. 
Dadurch ist die Hornhaut , welche in ihren centralen Theilen als 
parallelflächig angesehen werden kann, zwischen zwei Flüssigkeits- 
schichten von gleichem Brechungsvermögen eingeschaltet und ist 
schon deshalb dioptrisch unwirksam. 

Das Brechungsvermögen der Ej*7stalllinse, welche ebenfalls 
beiderseits von einem Medium desselben Brechungsexponenten be- 
grenzt ist, ist stärker als das ihrer Umgebung. Ihre Brechkraft 
wird noch durch den eigenthümlichen Umstand beträchtlich ver- 
stärkt, dass die Linse nicht, wie unsere Glaslinsen^ aus einer ho- 
mogenen Masse besteht, sondern von aussen nach dem Kern zu 
an Dichtigkeit zunimmt« 

In neuerer Zeit hat Woinow *) frische menschliche Linsen unter- 
sucht, — Linsen, die aus herausgenommenen Augen eine Stunde 
nach der Enucleation der Augen untersucht werden konnten. 

Die Resultate finden sich in folgender Tabelle pag« 128, in welcher 
n^ den Brechungsexponenten des destillirten Wassers bezeichnet, neben 
denen älterer Messungen^) zusammengestellt. 

Während in einer homogenen Linse ein Lichtstrahl nur bei 
seinem Ein- und Austritt eine Brechung erfahrt, wird er in einer 
Linse, deren Brechungsvermögen sich von Schicht zu Schicht än- 
dert, unzählige Male gebrochen imd der gebrochene Strahl beschreibt 
innerhalb der Linse eine krummlinige Bahn. 

Da wir das Gesetz der varürenden Dichtigkeit der Krystall- 
linse nur im Allgemeinen kennen, so lässt sich auch die Wirkung 
der Linse auf den Gang der Strahlen im Auge nur annähernd be- 
stimmen. 



») Hirachbeig, Med.-Centralblatt Nr. 13, 1874. 

^) Woinow , über die Brechnngscoefiicienten der verschiedenen Linsenschieb- 
ten, klinische Monatsblatter f&r Augenheilkunde, 1874, p. 407. 

») Hehnholtz, Optik, p. 78. 
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Hq = 1,3368 

XTTT Tx f Maximum 
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Helmholtz 

Wo ^= 1,3354 

-nn- . fKinderauffe 

^"^°°^ Jiejähr 



TIq = 1,3354 



|47jähr. 



Srystalllütge 



äussere 
Schicht. 



1,3767 

1,4743 
1,3431 
1,4053 

1,4189 

1,3904 
1,3932 
1,4005 



mittlere 
Schicht. 


Kern. 


1,3786 


1,3839 


1,4775 


1,4807 


1,3523 


1,4252 


1,4294 


1,4541 


1,4003 


1,4281 


1,4199 


1,4315 


1,4232 


1,4387 



Es handelt sich hierbei vor Allem um die Frage, welches Brech- 
ungsvermögen einer homogenen Linse beizulegen ist, welche von 
derselben Form und Grösse wie die Krystalllinse ihr an Brechkraft 
äquivalent ist. 

Schon Thomas Young^) hat im Anfang dieses Jahrhunderts 
darauf hingewiesen, dass das Brechungsvermögen dieser imaginären 
Linse nicht nur grösser sein muss, als das mittlere Brechungsver- 
mögen der einzelnen Schichten der wirklichen Linse, sondern selbst 
grösser als das Brechungsvermögen des dichtesten Theils derselben, 
nämUch des Kerns. 

Um diese auf den ersten Blick etwas paradox erscheinende 
Thatsache verständlich zu finden, denke man sich nach Helmholtz 
die Krystalllinse nach ihrer natürlichen Schichtung zerlegt in den 
fast kugeligen Kern von hohem Brechungsvermögen und positiver 
Brennweite und in die einzelnen ihn umschliessenden Schichten von 
geringerem Brechungsvermögen, welche convex-concave, nach dem 
Rande zu dicker werdende Menisken darstellen« Da man sich die 
einzelnen Schichten durch eine wenn auch minimale Zwischenlage 
von wässeriger Feuchtigkeit isolirt denken kann, so ist demnach 
jeder einzelne Meniscus auf beiden Seiten von einem Medium von 
geringerer Dichtigkeit umgeben, und in Folge dessen ist ihre diop- 



^) Thomas Yonng, on the meclianism of the eye, in den Phüosopli. trans- 
actions for 1801. 
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irische Wirkung in ihrer Einzelheit wie in ihrer Gesammtheit eine 
lichtzerstreuende, negative* Man kann sich auf diese Weise den 
fast kugeligen Kern von zwei denselben schalenartig umfassenden, 
negativen Menisken umgeben denken (s. Fig. 52), welche einen Theil 

Fig. 52. 




der positiven Kraft des Kerns compensiren. Diese Compensation ist 
um so stärker, je höher der Brechungsexponent der Rindenschicht, 
weil in demselben Maasse die negative Kraft der Schalen wächst. Die 
Brechkraft der ganzen Linse wäre also kleiner , wenn der Brech- 
ungsexponent der Binde gleich wäre dem des Kerns. Die Com« 
pensation wäre gleich Null, d. h. die Brechkraft des stark ge- 
krümmten und ein hohes Brechungsvermögen besitzenden Kerns 
käme voll zur Geltung, wenn das Brechungsvermögen der Rinden- 
schicht gleich wäre dem des umgebenden Mediums d. h. des Kam- 
merwassers oder Glaskörpers. 

Es folgt demnach, dass das Brechungsvermögen einer suppo- 
nirten gleichgestalteten und gleichwerthigen homogenen Linse, wel- 
ches man nach Senff auch das totale Brechungsvermögen 
der Kry stalllinse nennt, grösser sein muss als selbst dasjenige des 
Kerns der wirklichen Linse. 

Da somit aus der Gestalt und den Brechungsverhältnissen der 
einzelnen Schichten der Linse die Brennweite der letzteren nicht un- 
mittelbar zu berechnen ist, so bestimmte Helmholtz die optischen 
Constanten zweier menschlichen Linsen, welche er etwa 12 Stunden 
nach dem Tode untersuchen konnte, durch directe Messung. 

Er brachte zu dem Zweck die vorsichtig und ohne Verletzung 
oder harte Berührung au3 dem Auge herausgenommene Krystall- 
linse, von Glasfeuchtigkeit umgeben, in einem passenden Gehäuse 
zwischen zwei planparallele Glasplatten und maass mittels des Oph- 
thalmometers die Grösse des Bildes, welches die Linse von einem 

Stammeshaus, Dioptrik des Auges. 9 
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bestimmten Objeete entwarf und berechnete hiernach die Brenn- 
weite nnd Knotenpunkte der Linse. Ebenso wurden die Eiilmm- 
Ungshalbmesser f&r die Scheitel und die Dicke der Linse bestimn^« 
Als totales Brechungsvermögen ergab sich in dem einen Fall 1;4519^ 
in dem anderen 1,4414.*) Nach derselben Methode fandWoinow^) 
den totalen Brechungsindex der Kry stalllinse des oben (p. 128) ange- 
führten Kinderauges zu l;43li, denjenigen der zweiten (16jähr.) Linse 
zu 1,4362, den der dritten (47jähr.) zu 1,4411. Listing hatte das totale 
Brechungsvermögen der Krystalllinse seines achematischen Auges 

1 ß 
zuty=1;4545 angenommen, welcher Werth von Helmholtz in der 

physiologischen Optik beibehalten wurde. Nach den Angaben von 
Eeich^) hat Helmholtz neuerdings das totale Brechungsvermögen 
der Linse erheblich niedriger angesetzt, nämlich zu 1,4371, welcher 
Werth, nach den Woinowschen Messungen zu schliessen, etwa einem 
20jährigen Auge entsprechen würde. 



Drittes CapiteL 

Gang der Lichtstrahlen im menschlichen Auge. 

Wenn auch, wie wir gesehen haben, die einzelnen Oberflädien 
der brechenden Medien des Auges keine reinen Kugelflächen sind, 
so können wir doch zur Bestimmung der Lage und Grösse der 
Bilder, so weit es sich um direct gesehene oder fixirte Objeete 
handelt, diese Abweichungen vernachlässigen und das Auge als ein 
System centrirter Kugelflächen ansehen, dessen Achse die Augen- 
achse darstellt. Das vordere Ende dieser Achse kann als durch 
den Scheitel der Hornhaut gehend betrachtet werden, das hintere 
Ende triffit die Netzhaut nicht unmittelbar in dem gelben Fleck, der 
Stelle des directen Sehens, sondern etwas nach innen von dem- 
selben, zwischen diesem und der Eintrittsstelle des Sehnerven. Die 



^) 8. Helmholtz, physiol. Optik, p. 79. 
^) s. oben (p. 127) a. a. 0. 
«) A. f. OpMh. XX, 1, p. 213. 
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Oesichtslinie, welche den gelben Fleck mit dem fixirten Punkte ver- 
bindet^ fallt daher nicht genau mit der optischen Achse des Systems 
Zusammen. Dennoch aber ist diese Abweichung von der senk- 
rechten Incidenz der Lichtstrahlen zu gering, um die Anwendung 
der allgemeinen Gesetze fdr centrirte optische Systeme auszu- 
schliessen. 

Obwohl die von Anatomen und Physikern vorgenommenen zahl- 
reichen Messungen der optischen Constanten des Auges grosse in- 
dividuelle Unterschiede aufweisen, so ist es doch in mancher Hin- 
sicht zweckmässig und erforderlich^ ein mittleres sog, schemati- 
sches Auge aufzustellen, dessen Constanten bei zweckmässiger 
Wahl in möglichst einfachen und abgerundeten Zahlen sich dar- 
stellen. Die von Listing für ein solches mittleres Auge angenom- 
menen Werthe, welche im vorigen Capitel mitgetheilt sind, wurden 
von Helmholtz in seiner physiologischen Optik nur wenig verändert, 
indem er nur die Linse etwas mehr nach vom gerückt und flacher 
annahm. 

Neuerdings jedoch hat Helmholtz eine wesentliche Modifica- 
tion eintreten lassen, indem er den Krümmungsradius der Horn- 
liaut kürzer und das Brechungsvermögen der Linse geringer an- 
setzte.^) 

Wir legen diese neuen optischen Constanten von Helmholtz 
bei der Berechnung des schematischen Auges zu Grunde und führen 
sie desshalb hier noch einmal übersichtlich auf: 

1) Brechungsvermögen der Hornhaut, der wäs- 

serigen Feuchtigkeit und des Glaskörpers 1,3365 

2) Brechungsvermögen (totales) der KrystalUinse 1,4371 

3) EjTümmungsradius der Hornhaut 7,829 

4) DegL der vorderen Linsenfläche 10,0 

5) Desgl. der hinteren Linsenfläche 6,0 

6) Ort der vorderen Linsenfläche 3,6 

7) Ort der hinteren Linsenfläche 7,2 

8) Dicke der Linse 3,6 

Wir betrachten somit das Auge als ein optisches System, wel- 
ches zusammengesetzt ist aus der brechenden Fläche der Hornhaut, 
vor welcher sich als erstes Medium atmosphärische Luft mit dem' 
Brechungsvermögen gleich 1 und hinter welcher sich wässerige 
Feuchtigkeit befindet, und der biconvexen KrystalUinse, welche die 



^) 8. Eeich, A. f. 0., XX, 1, p. 213. 
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wässerige Feuchtigkeit von dem letzten Medium des Systems, dem 
Glaskörper, scheidet. Die Wirkung eines solchen Systems auf den 
Gang der Lichtstrahlen lässt sich aus den g€fgebenen Constanteu 
unter Anwendung der Gleichungen des ersten Theiles berechnen*. 

Zu dem Zweck bestimmen wir zunächst die Cardinalpunkt& 
der brechenden Hornhautfläche und sodann der Kry stalllinse, jede- 
für sich betrachtet, und berechnen hieraus die Cardinalpunkte de» 
ganzen Auges. 

Cardinalpunkte der Hornhaut. Die einfachen Haupt- und Knoten- 
punkte dieser brechenden Fläche fallen nach Cap. 2 und 3 de» 
ersten Theiles mit dem Scheitel- und Krümmungsmittelpunkt der- 
selben zusammen. Die beiden Brennweiten betragen nach Gl. 4)> 
pag. 44 imd 45: 

ps^ 7,829 



1,3365 — 1 

hg JP' = 1,3667212; i^'= 23,2660 mm. 

-pu _ 1,3365 . 7,829 
~ 1,3365 — 1 

log JP" = 1,4926902 ; JP" = 31,0950 mm. 

Da die Länge der Augenachse bis zur Netzhaut nicht ganz 
23 mm beträgt, so werden demnach parallele Strahlen durch die 
Hornhaut so gebrochen, dass sie ungestört weiter verlaufend etwas^ 
über 8 mm hinter der Netzhaut sich zu einem Bildpunkt vereinigeix 
würden. 

Nach Passirung der vorderen Kammer treffen die Strahlea. 
nun auf die Krystalllinse und werden von dieser noch stärker ge- 
brochen, so dass sie auf der Netzhaut zur Vereinigung gelangen. 

Cardinalpunkte der Krystalllinse. Da die beiden Medien, Hu- 
mor aqueus und Glaskörper, von welchen die Linse umgeben ist^ 
dasselbe Brechungsvermögen besitzen, so fallen nach pag. 79 ihre 
beiden Hauptpunkte mit den beiden Knotenpunkten zusammen«. 
Die Lage des vorderen Hauptpunktes der Linse finden wir nach 
GL 12a) pag. 73, indem wir den Breehungsexponenten des Kammer- 
wassers mit n'y den der Linse mit n*' und den des Glaskörpiers. 
mit n'" bezeichnen, wobei n' = w'" ist: 



\== 
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3^6. 1;3365. 10(0^1006) 

3;6 (0,1006)(0^1006)— 1,4371 .0;1006(6+10) 

log Äi = 0,3275599n ^) ; Ä^ = — 2,1260 



Der vordere Hauptpunkt der Linse liegt demnach 2,1260 mm 
hinter dem Scheitel der vorderen Oberfläche der Linse. 
Für den zweiten Hauptpunkt finden wir: 

3,6.1,3366.6(0,1006) 

^ "" 3,6 (0,1006) (0,1006)— 1,4371 . 0,1006(6+10) 

* 

log Äj = 0,lO57112n ; Äg = — 1,2756 

Der zweite Hauptpunkt der Linse liegt somit 1,2756 mm vor 
dem Scheitel der hinteren Linsenfläche. Beide Hauptpunkte liegen 
demnach im Innern der Linse. 

Subtrahiren wir die Summe der beiden Werthe \ und h^ von 
3,6, der Dicke der Linse, so erhalten wir als Abstand der beiden 
Hauptpunkte der Linse von einander: 

3,6 — 3,4016 = 0,1984 mm 

Da die Linse auf beiden Seiten von demselben brechenden 
Medium umgeben ist, so sind ihre vordere und hintere Brenn- 
weite einander gleich. Wir erhalten nach Gl. 12) pag. 72: 

TP _^ _-p 1,3365.1,4371.10.6 

^~ ^~ ~ 1,4371 .0,1006(6+10)— 3,6 (0,1006)(0,1006) 

log 2^=1,7042977; JP= 50,6171 

Cardinalpunkte des ganzen Auges. Nachdem wir die Cardinal- 

punkte der Hornhaut und Krystalllinse kennen, berechnen wir nach 
Oap. 7. Th. I. die Cardinalpunkte des aus ihnen zusammenge- 
setzten optischen Systems des ganzen Auges. 

Da die Hauptpunkte der Hornhaut beide in der vorderen 
Fläche derselben liegen, so beträgt D, d. h. die Entfernung des 
hinteren Hauptpunktes des ersten Systems oder der Hornhaut von 
dem vorderen Hauptpunkt des zweiten Systems oder der Linse: 

3,6 (Ort der vorderen Linsenfläche) 
2,1260 (Äj der Linse) 

5,7260 mm=D 



^) Das angefügte n soll die zagehörige Zahl als negativ kennzeichnen. 
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Setzen wir die erhaltenen Werthe in GL 15b) pag, 87 ein^ 
wobei die vordere und hintere Brennweite der Hornhaut die Brenn- 
weiten des ersten Systems, und die Brennweite der Linse diejenigen, 
des zweiten Systems darstellen, so erhalten wir: 

5,7260 . 23,266 

^1=1 



5,7260—50,6171—31,095 
log Hl = 0,2438384n; if^ = — 1,7532 

Der erste Hauptpunkt des ganzen Auges liegt demnach 1,7532 mm 
hinter dem Scheitel der Hornhaut. 

__ 5,7260. 50»6171 

^ "^ 5,7260—50,6171—31,095 

log H^=0,6SUU9n] ifgrs — 3,8143 

Der zweite Hauptpunkt des Auges liegt also 3^8143 mm vor 
dem zweiten Hauptpunkt der Linse, demnach: 

3,8143 + 1,2756 = 5,0899 mm 

vor dem Scheitel der hinteren Linsenfläche, oder 

7,2 — 5,0899 = 2,1101 mm 

hinter dem Scheitel der Hornhaut« 

Beide Hauptpunkte liegen somit innerhalb der vorderen Kam- 
mer. Ihr gegenseitiger Abstand beträgt: 

2,1101 — 1,7532 = 0,3569 mm 

Hauptbrennweiten des Auges. Die vordere beträgt nach Gl 16) 

pag. 88: 

cv _ 23,266,50,6171 

"^ "" 50,6171-|-3 1,095—5,7260 

log gl = 1,1902848; gi =15,4983 

die hintere Hauptbrennweite: 

^ 50,6171 . 31,095 

^^ 50,6171+31,095 — 5,7260 

log 52 = 1,3162538; ^2 = 20,7135 

Der vordere Brennpunkt liegt demnach 15,4983 mm vor dem 
ersten Hauptpunkt des Auges, oder: 

15,4983 — 1,7532 = 13,7451 mm 

vor dem Scheitel der Hornhaut. 
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Der hintere Breiuapunkt liegt 20^7135 mm hinter dem zweiten 
Hauptpunkt des Auges ; demnach: 

20,7185 -f 2,1101 =22,8236 mm 

hinter dem Scheitel der Hornhaut, Diese Entfernung würde gut 
zur Länge der inneren Augenachse d. h, der Entfernung des Hom- 
hautpols von der Netzhaut in der Gegend des gelben Flecks stimmen« 

Von den Cardinalpunkten des Auges fehlen uns jetzt nur noch 
die beiden Knotenpunkte, die ja bei dem optischen System des 
ganzen Auges nicht mit den Hauptpunkten zusammenfallen, da das 
letzte Medium, der Glaskörper, von dem ersten, der atmosphäri- 
schen Luft, verschieden ist. 

Da der erste Ejiotenpunkt nach GL 14d) pag. 82 um die Diffe- 
renz der beiden Hauptbrennweiten des Auges nach hinten vom ersten 
Hauptpunkt desselben liegt, so erhalten wir: 

20,7135 — 15,4983 = 5,2152 mm 

als Distanz des ersten Knotenpunkts vom ersten Hauptpunkt des 
Auges, demnach: 

5,2152+1,7532 = 6,9684 mm 

als Abstand des ersteig Knotenpunkts von dem Scheitel der Horn- 
haut imd endlich, da der Abstand der beiden Knotenpunkte von 
einander gleich ist dem Interstitium der beiden Hauptpunkte: 

6,9684 + 0,3569 = 7,3253 mm 

' als Ort des zweiten Ejiotenpunktes. 

Da der Ort der hinteren Linsenfläche nach unserer Annahme 
7,2 mm beträgt, so liegt mithin der erste Knotenpunkt im hinteren 
Abschnitt der Kry stalllinse, der zweite unmittelbar hinter der hin- 
teren Oberfläche der Linse, aber noch vor dem Krümmungsmittel- 
punkt der Hornhaut« 

Durch die so berechneten Cardinalpunkte ist das optische Sy- 
stem des Auges vollständig bestimmt« 

Fig. 53 (pag. 136) stellt die Lage der Haupt- und Knoten- 
punkte des Auges in dreimaliger Vergrösserung dar, wobei zugleich 
angenommen ist, dass der hintere Brennpunkt des optischen Systems 
mit der Netzhaut zusammenfallt. 

Da die Gesichtslinie, welche den fixirten Punkt mit dem 
Centrum des gelben Flecks der Netzhaut, der Stelle des directen 
Sehens, verbindet, nicht mit der optischen Achse des Systems zu- 
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sammenfallt; so besteht dieselbe^ genau genommen^ aus zwei Richt- 
ungslinien , von denen die vordere von dem fixirten Punkt nach 
dem ersten Knotenpunkt; die hintere von dem zweiten Knotenpunkt 



Flg. 53. 




nach der Netzhautgrubö gezogen ist, wobei die vordere der hin- 
teren parallel ist. In der Fig. 53 ist durch 6r'6r" die Lage der 
Gesichtslinie im horizontalen Durchschnitt des Auges unter einem 
Winkel von 5® zur Augenachse angegeben, wie sie in einem normal 
gebauten Auge zu liegen pflegt (s. pag. 116), 

Das reducirte Auge. Da die Entfernung der Hauptpunkte von 
einander sowie der Knotenpunkte von einander sehr klein ist, so 
kann man für sehr viele Fälle, wo es nicht auf die grösste Gre- 
nauigkeit ankommt, sowohl das eine wie das andere Punktpaar in 
je einen Punkt zusammenziehen. Das Auge wird dadurch auf eine 
einzige brechende Fläche reducirt, welche das äussere Medium, 
die atmosphärische Luft von dem inneren Medium, der einzigen 
brechenden Substanz scheidet, welche nunmehr als das Auge aus- 
füllend angenommen wird. 

Dieses so vereinfachte Schema, welches nach Listing^) das 



^) Listing, Dioptrik des Auges, p. 493. 



Gang der Lichtstrahlen im Auge. 137 

reducirte Auge genannt wird, sollte nach ihm dem ursprüng- 
lichen Auge dann am ähnlichsten sein, wenn die beiden Brenn- 
punkte ihren Platz behalten und die beiden Hauptpunkte sowie die 
beiden Knotenpunkte in je einen Punkt derart verschmolzen würden^ 
dass das Verhältniss der Brennweiten oder (s. Gl. 16b) p. 89) das 
Brechungsverhältniss des ersten Mediums zu demjenigen des letzten 
ungeändert bleibt. 

Bei der Kleinheit des Interstitiums der beiden Hauptpunkte 
des schematischen Auges würde dies nahezu schon der Fall sein^ 
wenn der einfache Hauptpunkt des reducirten Auges in die Mitte 
zwischen die beiden Hauptpunkte des schematischen Auges gelegt 
würde« Um indessen genau zu sein^ theilte Listing dieses Inter- 
stitium in zwei den Brennweiten proportionale Theile. 

Berücksichtigt man jedoch; dass beim wirklichen Gebrauch 
unseres Auges die Entfernung der Objecto von dem ersten Haupt- 
oder auch Knotenpunkt des Auges viel beträchtlicher ist als die 
Entfernung des zugehörigen Bildpunktes von dem zweiten Haupt- 
resp. Knotenpunkt; so leuchtet ein, dass wir in Bezug auf Grösse 
der Netzhautbilder entfernter Objecto sowie Lage der conjugirten 
Vereinigungspunkte näher gelegener Objecto ein dem ursprüng- 
lichen Auge viel ähnlicheres Auge durch Reduction erhalten, wemi 
w^ir den einfachen Hauptpunkt des reducirten Auges mit dem zwei- 
ten Hauptpunkt des schematischen Auges, ebenso wie den einfachen 
Knotenpunkt des reducirten Auges mit dem zweiten Knotenpunkt 
des schematischen Auges zusammenfallen lassen. 

Nur für den Fall, dass die Objectweite nahezu der Bildweite 
entspricht, würde die Listingsche Reduction zutreffen« Würde um- 
gekehrt die benutzte Bildweite gegenüber der Objectentfemung bei 
einem optischen System überwiegen, so würde der erste Haupt- 
punkt und der erste Knotenpunkt desselben die Stelle des ein- 
fachen Haupt- und Knotenpunktes des reducirten Systems über- 
nehmen müssen. 

Wir verlegen demnach den einfachen Hauptpunkt unseres re- 
ducirten Auges in den zweiten Hauptpunkt des schematischen 
Auges, ebenso wie den einfachen Ejiotenpunkt des reducirten 
Auges in den zweiten Knotenpunkt des schematischen Auges« 
Die vordere und hintere Brennweite des reducirten Auges ist die- 
selbe wie im schematischen Auge. Während aber der hintere 
Brennpunkt seinen Platz auf der Netzhaut beibehält, rückt der vor- 
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dere Brennpunkt um den Abstand der beiden Hauptpunkte des 
schematischen Auges nach hinten. 

Die Bedeutung der hier vorgenommenen Reduction des Auges 
ist nun die^ dass bei den meisten numerischen Bestimmungen der 
Lichtbrechung im Auge mit hinreichender Genauigkeit und An- 
näherung an die schärferen, fiir das schematische Auge gewonnenen 
Werthe das zusammengesetzte dioptrische System desselben durch 
eine einzige brechende Kugelfläche mit einem Krümmungshalbmesser 
Yon 5,2152 mm, d. h* dem Abstand des einfachen Hauptpunktes von 
dem einfachen Knotenpunkt oder der Differenz der Brennweiten 
des Auges ersetzt werden kann, deren Scheitel in dem einfachen 
Hauptpunkt, deren Krümmungsmittelpunkt in dem einfachen Knotea- 
punkt liegt, während sich vor ihr Luft, hinter ihr wässerige Feuch- 
tigkeit oder Glaskörper befindet* Die Entfernung der Netzhaut 
von dieser brechenden Fläche ist gleich der hinteren Brennweite. 

Man kann sich gleichsam vorstellen, dass die Homhautober- 
fläche des schematischen Auges um 2,ii0l mm (Ort des zweiten 
Hauptpunkts) nach hinten gerückt ist, so dass ihr Scheitel mit dem 
einfachen Hauptpunkt des reducirten Auges zusammenfallt, und. 
dass ihr Ejrümmungshalbmesser sich von 7,829 mm auf 5,2152 mnct 
verkürzt hat, während sich hinter ihr bis zur Netzhaut nur ein 
einziges Medium von dem Brechungsvermögen des Humor aqueus. 
oder des Glaskörpers erstreckt. Berechnet man die Brennweiten 
eines solchen Auges nach Gl. 4) pag. 44 und 45, so findet man: 

_^ 5,2152 

F* = T- = 15,4983 

1,3365 — 1 ' 

^^^ 1,3365 . 5,2152 ^_ 

F*'=z-^ ^——==20,7135 

1,3365 — 1 ^ 

also dieselben Werthe wie die Brennweiten des schematischen Auges. 

Abrundung der Zahlen des reducirten Auges. Obwohl die Werthe 

des Krümmungsradius sowie der beiden Brennweiten unseres redu- 
cirten Auges nicht so nahe wie diejenigen des Listingschen (dessen 
Krümmungsradius 5,1248 mm, dessen vordere Brennweite 15,l774mm, 
dessen hintere Brennweite 20,3022 mm betrug), an die runden Zah- 
len 5, 15 und 20 sich anschliessen, so können wir doch zu prak- 
tischen Zwecken, wo es sich hauptsächlich um vergleichende Werthe 
handelt, diese schon von Listing^) angedeutete Abrundung vor- 

*) Listing, a. a. 0., p. 496; Beitrag zur physiologischen Optik, Grött. 1845,. 
pag. 17 und 18. 
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nehmen. Es entsteht auf diese Weise das in der praktischen Oph- 

thahnologie gebräuchliche, höchst einfache Auge, welches einen 

Ejrümmungshalbmesser von 5 mm und einen Brechungsexponenten 

4 
yon —=1,333 gleich dem des Wassers besitzt. Die beiden Brenn- 
o 

weiten eines solchen Auges betragen nach Gl. 4) pag. 44 und 45 : 

^ —w''— w'""4— 3 

w' V 4 . 5 

F**= = — — = 20 

n"— w' 4—3 

Fig. 54 stellt dieses reducirte Schul- Auge in seiner natllrlichen 
Grösse dar; Tc ist der Ejrümmungsmittelpunkt oder einfache Knoten- 
punkt, Ä der Scheitelpunkt der brechenden Fläche, F* der vordere, 

Fig. 54. 



F' 

H — 




JF" der hintere Brennpunkt. Der einfache Ejiotenpunkt dieses Auges 
ist als Ejreuzungspunkt der Richtungsstrahlen bestimmend für die 
Lage und Grösse der Bilder auf der Netzhaut, wie wir dies schon 
früher pag. 52 für eine einzige brechende Fläche dargestellt haben. 

Zerstreuungskrelse. Das oben beschriebene schematische so- 
wie das reducirte Auge ist, da der hintere Hauptbrennpunkt der 
Annahme gemäss auf die Netzhaut fallt, auf parallele Strahlen oder 
auf unendliche Entfernung eingestellt. 

Rückt der leuchtende Objectpunkt aus der unendlichen in eine 
positive endliche Entfernung, so fällt das Bild, welches das optische 
System des Auges von demselben entwirft, hinter die Netzhaut, 
und die Netzhaut wird daher nicht von der Spitze des gebrochenen 
Strahlenkegels oder dem Bildpunkt, sondern von einem Querschnitt 
dieses Lichtkegels, einem sog. Zerstreuungskreis, getroffen. 

Ist statt eines leuchtenden Punktes ein ausgedehntes Object 
vorhanden, so werden sich die den einzelnen Objectpunkten ent- 
sprechenden Zerstreuungskreise gegenseitig theilweise decken; eine 
bestimmte Stelle der Netzhaut erhält daher nicht mehr Licht von 
einem einzigen Punkte des Objects, sondern von mehreren zugleich, 
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und die entstehenden Bilder werden in Folge dessen mehr oder 
weniger verwischt. 

Was zunächst die Lage der Bildpunkte betriflft, so erhalten 
wir dieselbe durch Anwendung der Gl. 5) pag^ 46, 13a) pag. 74, 
oder 16a) pag. 88, in welcher /' den Abstand des Objects und f** 
den seines Bildes von dem Scheitel oder einfachen Hauptpunkt des 
reducirten Auges resp* den beiden Hauptpunkten des schematischen 
Auges und F' und F*' die beiden Brennweiten bezeichnen* 

Legen wir das zuletzt betrachtete reducirte Auge zu Grunde, 
80 erhalten wir z. B. für eine Objectentfemung von 1 Meter: 

20,1000 20000 ^. 
^=IÖÖÖHT^= -98^ = 20,30 mm 

Der Bildpunkt liegt demnach 20,30 mm hinter dem Scheitel der 
Hornhaut oder 0,30 mm hinter der Netzhaut» Diesen letzteren Ab- 
stand erhalten wir auch sofort durch Anwendung der GL 6a) pag. 51: 

;pipu 15 20 ^ 
?''=-^^ = -gg^=0,30mm 

Zu einer genauen Berechnung der Grösse der Zerstreuungs- 
kreise, welche in vieler Hinsicht von hohem Interesse ist, muss 
von dem reducirten auf das schematische Auge zurückgegangen 
werden. Zu diesem Zweck ist zu berücksichtigen, dass die von 
einem Objectpunkt ausgegangenen, nach ihrer Brechung durch Horn- 
haut und Linse in den Glaskörper des Auges eintretenden Strahlen 
mit ihren rückwärts gezogenen Verlängerungen Lichtkegel darstel- 
len, deren Basis in der zweiten Hauptebene, deren Spitze in dem 
Bildpunkt liegt. 

Dieser Lichtkegel wird in einer bestimmten Entfernung von 
der Netzhaut von dem Rande der Pupille oder genauer genommen 
von dem Rande des durch die Krystalllinse entworfenen Bildes der 
Pupille begrenzt und sodann von der Netzhaut selber geschnitten. 
Dieser Querschnitt des Strahlenkegels in der Netzhautebene bildet 
den Zerstreuungskreis, dessen Grösse zu berechnen ist. 

Zu dem Zweck muss zunächst der Ort und die Grösse des 
Linsenbildes der Pupille bestimmt werden. Listing^) nahm 
für sein schematisches Auge an, das die Iris 0,5 mm vor der vor- 
deren Linsenfläche liege; naturgemässer ist es, die Pupille der 



^) Listing, Dioptrik des Auges, p. 499. 



Gang der Lichtstrahlen im Auge. 



141 



Vorderfläche der Linse dicht anzulegen; so dass ihre Entfernung 
von der vorderen Hauptebene der Krystalllinse unseres schematischen 
Auges 2,1260 mm beträgt (s. pag. 133). 

Das Bild, welches die Linse von der so gelegenen Pupillar- 
Objectebene entwirft, liegt in einer Entfernung von der zweiten 
Hauptebene der Linse, welche nach Gl. 13a) pag. 74 zu berechnen 
ist. Wir erhalten: 



/2 = 



50,6171 .2,1260 



= — 2,2192 mm 



2,1260 — 50,6171 

Das virtuelle Linsenbild der Pupille liegt also 2,2192 mm vor 
der zweiten Hauptebene der Linse, demnach: 

2,2192 -f 1,2756 = 3,4948 mm 

vor dem Scheitel der hinteren Linsenfläche und: 

7,2 — 3,4948 = 3,7052 mm 

hinter dem Scheitel der Hornhaut, folglich 0,1052 mm hinter der 
wirklichen Pupillarebene und: 

22,8236 — 3,7052 = 19,1184 mm 

vor der Netzhaut. 

Nehmen wir den linearen Durchmesser der wirklichen Pupille 
zu 4 mm und in einem zweiten Fall zu 3 mm an, so berechnet 
sich nach den erhaltenen Werthen der lineare Durchmesser ihres 

Fig. 55. 




-^ 



Linsenbildes zu 4,1754 mm und in dem anderen Falle zu 3,1315 mm* 
Die Vergrösserung beträgt demnach etwas über 723- 

Bezeichnen wir den linearen Durchmesser (s, mn Fig, 55) des 



142 Zweiter Theil, drittes CapiteL 

Linsenbildes der Pupille mit a, denjenigen des Zerstreuungskreises 
{aß Fig, 55) mit Zy femer den Abstand des Pupillenbildes von der 
Netzhaut mit d, sowie die Entfernung des Bildpunktes von det 
Netzhaut mit l^y so erhalten wir zur Berechnung von z die Pro- 
portion : 

da sich die Durchmesser der Basis zweier Kegel von gleicher Oeff- 
nung wie die Höhen der Kegel verhalten. Folglich ist: 



d±k 

wobei das positive Vorzeichen im Nenner für den Fall gilt, dass 
der Bildpunkt, wie in der Fig. 55, hinter die Netzhaut, das nega- 
tive, wenn derselbe vor die Netzhaut fallt. 

Listing hat für sein schematisches Auge für verschiedene Ob- 
jectentfemungen die conjugirten Vereinigungsweiten sowie die Grösse 
der Zerstreuungskreise für eine mittlere Pupillenweite von 4 mm 
in einer Tabelle zusammengestellt. 

Da das oben unter Zugrundelage der neuen Helmholtzschen 
Constanten berechnete schematische Auge immerhin von dem Listing- 
schen etwas verschieden ist, so schien es angezeigt, für dieses Helm- 
holtzsche schematische Auge eine solche Tabelle neu zu entwerfen, 
die wir hier folgen lassen. Dieselbe ist mithin berechnet unter 
Annahme einer vorderen Brennweite des Auges von 15,4983 mm, 
einer hinteren Brennweite von 20,7135 mm, einer Entfernung des 
Linsenbildes der Pupille von der Netzhaut zu 19,1184 mm. In der 
ersten Rubrik unter f^ sind angegeben die Entfernungen des Objeet- 
punktes von dem vorderen Hauptpunkt des Auges, in der zweiten 
unter l^ die Entfernungen desselben Objectpunktes von dem vor- 
deren Brennpunkt des Auges, negativ nach hinten, positiv nach 
vorne, in der dritten unter l^ die Entfernungen des zugehörigen 
Bildpunktes von der hinteren Hauptbrennebene oder der Netzhaut, 
negativ nach vorn, positiv nach hinten» Wir können schon hier 
darauf aufmerksam machen, dass dieses l^ zugleich die Verkürzung 
oder Verlängerung der Augenachse angiebt für die durch /J^ aus- 
gedrückten Grade von Uebersichtigkeit und Kurzsichtigkeit, unter 
der, der Regel entsprechenden, Voraussetzung, dass diese Abweich- 
ungen allein durch die verschiedene Länge der Augenachse bedingt 
sind (s» n, Th. sechstes Cap.). In der vierten Rubrik der Tabelle 
finden sich die linearen Durchmesser der betreffenden Zerstreuungs- 
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kreise für einen Durchmesser der wirklichen Pupille von 4 mm, dem- 
nach einen bei der Berechnung zu Grunde gelegten Durchmesser 
des Linsenbildes der Pupille von 4,1764 mm, endlich in der fünften 
die Durchmesser der Zerstreuungskreise für einen wirklichen Pu- 
pillendurchmesser von 3 mm, also einen scheinbaren ihres Linsen- 
bildes von 3,1315 mm. 




— 234,6 mm 


- 250 mm 


— 1,284 mm 


0,3006 mm 


484,6 


—500 


—0,642 
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0,6003 
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6,420 


1,0497 
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00 


4,1754 



0,2255 mm 

0,1088 

0,0535 



0,0008 

0,0021 

0,0044 

0,0087 

0,0174 

0,0517 

0,1017 

0,1971 

0,4502 

0,7873 

3,1315 



Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Bilder sehr weit 
entfernter Objecte nur um einen minimalen Bruchtheil eines Milli- 
meters hinter der Netzhaut liegen, dass aber die Bilder in zuneh- 
mendem Maasse nach hinten rücken, sobald die Objecte näher an 
das Auge heranrücken» Befindet sich der Objectpunkt im vorderen 
Brennpunkt des Auges, so gehen die Strahlen nach der letzten 
Brechung parallel unter einander weiter, das Bild liegt in unend- 
licher Entfernung. 

Dem entsprechend sind auch die Zerstreuungskreise weit ent- 
fernter Objecte auf der Netzhaut eines solchen Auges nur gering, 
dieselben wachsen aber mit dem Heranrücken des Objects, bis sie, 
wenn' der Objectpunkt in den vorderen Brennpunkt fallt, gleich der 
Grösse des Linsenbildes der Pupille werden. 
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Liegt ein Objectpunkt innerhalb der vorderen Brennweite/ sf> 
divergiren seine Strahlen nach der letzten Brechung, das Bild ist 
ein negatives, und es übertrifft die Grösse des Zferstreuungskreisöä 
auf der Netzhaut noch die Grösse des jeweiligen Pupillenbildö&p 
wie dies factisch bei der entoptischen Untersuchung des Auges ein- 
treten kann, (s, II. Th. 10, Cap.). 



Viertes Capitel. ;_ 

Die Aceomodation des Anges. 

Fällt der hintere Brennpunkt des schematischen Auges, wie 
es unserer Voraussetzung entspricht und wie es bei einem normal- 
gebauten oder emmetropischen Auge der Fall ist, genau auf die 
lichtempfindende Schicht der Netzhaut, so ist das Auge, von theo- 
retisch-optischem Gesichtspunkt aus betrachtet, auf parallele Strah- 
len oder auf unendliche Entfernung eingestellt. 

Dennoch wird eii^ solches Auge factisch nicht bloss in unend- 
licher, sondern auch iü relativ-grossen endlichen Entfernungen Ob- 
jecto vollkommen deutlich zu erkennen, resp. unter, dem ihm zu 
Gebote stehenden kleinsten Sehwinkel zu unterscheiden vermögen, 
so lange nämlich die Grösse der iferstreuungskreise nicht in Wider- 
Spruch tritt mit- den empfindenden Elementen der Netzhaut. 

Aus der am Schluss des vorigen Capitels mitgetheilten Tabelle 
ist ersichtlich, dass bei einem auf unendliche Entfernung eingestell- 
ten Auge die Grösse der Zerstreuungskreise eines 65 Meter ent- 
fernten Objects so klein sind, dass sie nicht in Betracht kommen, 
und dass dieselben erst bei einer Objectentfernung von 12 Metern 
bei mittlerer Pupillenweite einen Durchmesser von circa 0,005 mm 
erreichen. 

Eine Vergleichung dieser Grösse mit der Grösse der Sehein- 
heiten oder den Zapfendurchmessern des gelben Flecks und dem 
kleinstten vom Äuge erreichten Sehwinkel macht es wahrscheinlich, 
dass bei dieser Grösse der ZerstreüüngÄreise das durch die Fein- 
heit der nervösen Elemente gewährleistef e Unterscheidungsvermögen 
des Auges nicht leidet. Das auf parallele Strahlen eingestellte 
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Auge wird daher gleichzeitig d. h. bei derselben Einstellung auch 
in 12 Meter Entfernung noch deutlich zu unterscheiden vermögen. 

Liegen die Objecte dem Auge dagegen noch näher^ so ist das 
optische System desselben nicht mehr ausreichend^ genügend scharfe 
Bilder auf der Netzhaut zu entwerfen, und es macht sich daher das 
Bedürfhiss einer Con^ection geltend. 

Das menschliche Auge besitzt zu dem Zweck, wie wir in der 
Einleitung (p. 19 u. ff.) schon gesehen haben, das Vermögen, die 
Brechkraft seines optischen Systems selbstthätig zu vermehren und 
der Entfernung der Objecte anzupassen. 

Ist das Auge auf einen in bestimmter Entfernung gelegenen 
Objectpunkt eingestellt oder accomodirt, so stellen dieser fixirte 
Punkt und sein Bildpunkt auf der Netzhaut conjugirte Vereinigungs- 
punkte dar. Der Zuwachs an Brechkraffc, um welchen das optische 
System des ruhenden Auges bei der Accomodation verstärkt werden 
muss, ist daher bedingt durch den optischen Werth der jedesmaligen 
Objectentfemung. Nach den Gesetzen der conjugirten Vereinigungs- 
weiten sind hiernach die accomodativen Anforderungen für grosse 
Objectentfernungen nur gering, dieselben wachsen aber in steigen- 
der Progression mit der Annäherung der Objecte und erreichen ihr 
Maximum, wenn die positive Objectentfemung ihr Maximum er- 
i'eicht hat, d, h. wenn der Objectpunkt bis in den vorderen Haupt- 
punkt des Auges gerückt ist* 

Der Satz, dass das ideelle Punctum proximum der Accomodation 
im vorderen Hauptpunkt des Auges gelegen ist, erleidet nicht im Mindesten 
eine Einschränkung dadurch, rfass der vordere Hauptpunkt hinter der Horn- 
haut, also innerhalb des Auges gelegen ist. Selbstverständlich können für 
diese letzte Strecke der positiven Objectentfemung keine wirkliche, zwischen 
Hornhaut und vorderem Hauptpunkt des Auges gelegene, entoptische Objecte 
hier in Betracht kommen, denn Strahlen, welche von so gelegenen Objecten 
ausgehend die Netzhaut treffen, würden ja nicht das ganze optische System 
des Auges, sondern nur einen Theü desselben zu passiren haben, es könn- 
ten vielmehr nur solche Objecte in Frage kommen, deren Strahlen conver- 
gent auf die brechende Homhautoberfläche fallen, so zwar, dass ihr vir- 
tueller Ausgangspunkt zwischen Hornhaut und vorderem Hauptpunkt des 
Auges liegt Ein solcher für die Hornhaut negativ gelegener Objectpunkt 
liegt aber dennoch in positiver Entfernung vor dem ersten Hauptpunkt des 
Auges und stellt daher auch positive und zwar maximale Anforderungen 
an die Accomodation des Auges. 

Convergiren die das Auge treffenden Strahlen nach einem hinter dem 
ersten Hauptpunkt gelegenen Punkte, so handelt es sich um einen für das 
optische System negativ gelegenen Objectpunkt; die Anforderungen, die ein 
solcher an die Accomodation des Auges stellt, sind daher auch negativer 

Stammesliaris, Dioptrik des Auges. 10 
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Art, d. h. das Auge müsste, um solche convergeute Stralilen auf seiner 
Netzhaut zu yereinigen , seine Brechkraft vernngeni. 

Insofern hebt also y. Hasner^) mit Becht gegen Donders hervor, 
dass das ideelle Punctum proximum nicht im hinteren Knotenpunkt des 
Auges liegen kann, nicht aber ist es ein physiologischer Widerspruch, dass 
der ideelle Grenzpunkt der Accomodation überhaupt hinter der Hornhaut, 
also im Binnenraum des Auges liegt, wie wir oben nachgewiesen haben. 
Denn es handelt sich bei der Accomodation vom optischen Gesichtspunkt 
aus nur um positive resp. negative Objectentfemungen, und diese bestimmen 
sich nach der Lage des ersten Hauptpunktes des Systems« 

Je weiter der negative Objectpunkt sich nach hinten entfernt, oder 
je geringer die Convergenz der das Auge treffenden Strahlen ist, um so 
weniger braucht das Auge seine Brechkraft zu verringern, bis, wenn der 
negative Objectpunkt in die negative unendliche Entfernung hinausger&ckt 
ist, die Accomodation des Auges wieder auf ihrem Nullpunkt angelangt ist. 

Accomodation des reducirten Auges* Bestände das brechende 

System des Auges aus einer einzigen brechenden Fläche, so würde 
die Accomodation auf einen in positiver endlicher Entfernung gele- 
genen Objectpunkt durch stärkere Krümmung dieser Fläche erreicht 
werden* Nehmen wir z. B* das reducirte Auge mit einem Krümm- 
ungsradius von 5 mm und einer vorderen und hinteren Brennweite 
von 15 und 20 mm* Befindet sich ein Objectpunkt 150 mm vor 
dem Scheitel der brechenden Fläche, so liegt sein Bildpunkt, nach 
Gl. 5) p* 46 berechnet, in 22,222 mm hinter dem Scheitel dieser 
Fläche, also um 2,222 mm hinter der Netzhaut des Auges* 

Soll das Bild auf die Netzhaut fallen, d. h. soll die conjugirte 
hintere Vereinigungsweite statt 22,222 mm vielmehr gleich 20 mm 
werden, so muss die brechende Fläche sich stärker wölben. Den 
erforderlichen Krümmungshalbmesser erhalten wir nach Gl. 3a) 
pag* 42: 

^ f* f%n**-^*) 150 . 20 (4—3) 
^'^ n*f*'+n**f*~ 3.20-1-4.150 

r = 4,5454 mm 

>A.lso eine Verkürzung des Krümmungsradius von 5 mm auf 
4,54S4 mm oder um 0,4545 mm accomodirt das Auge von unend- 
licher Entfernung auf eine Objectentfernung von 150 mm* Die 
vordere Brennweite dieser brechenden Fläche von 4,5454 mm Radius 
beträgt nach Gl. 4) p. 45: 



1) V* Hasner, Ueber die Grenzen der Accomodation des Auges, Prag 1875, 
p. 4, p. 20. 
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F* = 13,6363 mm 

demnach eine Verkürzung gegenüber der vorderen Brennweite des 
ruhenden Auges um 1,3686 mm. Die hintere Brennweite des für 
die Nähe accomodirten Auges beträgt nach Gl. 4) p. 44: 

F" = 18,1818 mm 

demnach eine Verkürzung gegenüber der hinteren Brennweite des 
ruhenden Auges um 1,8181 mm. 

Die Differenz der beiden Brennweiten des accomodirten Auges 
entspricht der Grösse des Krümmungsradius. 

Diese Verkürzung des Radius der brechenden Fläche von 5 mm 
auf 4,5454 mm können wir uns auch ersetzt denken durch eine un- 
endlich dünne Hülfslinse von 150 mm Brennweite, welche unmittel- 
bar vor dem Scheitel der brechenden Fläche im ersten Medium 
«ich befindet. Eine solche Linse macht die von dem 150 mm vor 
ihr gelegenen Objectpunkt ausgehenden Strahlen parallel, und solche 
Strahlen werden von der brechenden Fläche bei 5 mm Radius nach 
20 mm oder der Netzhaut gebrochen. Die vordere Brennweite des 
«0 zusammengesetzten Systems beträgt nach Gl. 16) pag. 88: 

c. 150.15 

g- = 15+150-0 = ^^-^^^^"^" 

die hintere Brennweite: 

^ 150.20 ,^ 

5. = 15+150=0 = 18,1818 mm 

also dieselben Werthe wie bei Vermehrung der Brechkraft durch 
Verkürzung des Krümmungshalbmessers. 

Gerade so wie durch eine Linse unmittelbar vor der brechen- 
den Fläche können wir die Accomodation auch durch eine unend- 
lich dünne Linse unmittelbar hinter der brechenden Fläche bewirkt 
denken. Wie oben bemerkt, convergiren die von einem 150 mm 
entfernten Objectpunkt ausgehenden Strahlen nach der Brechung 
durch die Fläche des reducirten Auges bei 5 mm Krümmungsradius 
nach 22,222 mm, während die von unendlich weit entfernten Ob- 
jecten kommenden, parallelen Strahlen nach dem hinteren Brenn- 
punkt oder nach 20 mm convergiren. Betrachten wir nun die Ent- 
fernungen dieser beiden Convergenzpunkte von der brechenden Fläche 
•als conjugirte Vereinigungsweiten, so erhalten wir für die Hülfs- 

10* 
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linse, welche die nach 22,222 mm Entfernung convergirenden Strah- 
len nach 20 mm hinlenkt, den Werth von: 

1 1 1 



20 22,222 200 

Eine unendlich dünne Hülfslinse von 200 mm Brennweite, hh- 
mittelbar hinter der brechenden Fläche im zweiten Medium befind- 
lich, bewirkt daher ebenfalls eine Accomodation des reducirten 
Auges auf 150 mm Objectentfernung. Nach Gl. 16) pag. 88 be- 
tragen die Brennweiten des so zusammengesetzten Systems: 

^ 15.200 

gi=200+20--ö = ^^>^^^^'"°^ 

^ 200 . 20 

g» - 200 + 20- = ^^^^^^^^^'^ 



Wir erhalten demnach auf diese Weise dieselbe Vermehrung- 
der Brechkraft, wie bei Annahme einer Hülfslinse unmittelbar vor 
der brechenden Fläche, und dies beruht darauf, dass die beiden 
Hülfslinsen sich zu einander verhalten wie die Brechungsexponen- 
ten der betreffenden Medien, in welchen sie sich befinden. Es ver- 
hält sich: 

150:200 = w':w''=3:4 

Bezeichnen wir mit f^* resp, /g* ^^ Brennweite der bei der 
Accomodation erforderlichen, unmittelbar vor resp, hinter der bre- 
chenden Fläche befindlichen Hülfslinse, sowie mit ^i ^^^ 82 ^^ 
vordere und hintere Brennweite des ruhenden d. h. auf parallele 

Strahlen eingestellten Auges, so drückt j\ oder j\ den bei der 

Accomodation für die Nähe erfolgten Zuwachs an brechender Kraft 
aus, verglichen mit der Brechkraft des ruhenden Auges. 

Nennen wir den Bruchtheil der brechenden Kraft des ruhenden 
Auges, um welchen dasselbe bei der Accomodation für die Nähe 
verstärkt wird, die Accomodationsquote, so beträgt dieselbe in 
unserem Falle: 

f* Y* 150 200 10 

Die Richtigkeit dieser Anschauung leuchtet sofort ein, wenn 
man eine Accomodation des reducirten Auges auf seinen vorderen 
Brennpunkt, also auf eine Entfernung des Objectpunktes von 15 mm 
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Ton der brechenden Fläche supponirt. Nach Gl. 3 a) p. 42 be- 
rechnet, ist hierzu erforderlich eine Verkürzung des Krümmungsradius 
von 5 mm auf 2,5 mm, die vordere Brennweite verkürzt sich dem 
entsprechend von 15 mm auf 7,5 mm, die hintere von 20 mm auf 10 mm. 
Die Brechkraft des für diese Nähe accomodirten Auges ist also gerade 
doppelt so gross als diejenige des ruhenden Auges, oder der Zu- 
wachs, um welchen die brechende Kraft des ruhenden Auges ver- 
stärkt werden musste, ist gleich der ursprünglichen Brechkraft, die 
Accomodationsquote ist demnach in diesem Fall: 

5^_15_5^_20_ 
/;* 15 f* 20 

Liegt ein Objectpunkt innerhalb der vorderen Brennweite des 
Auges, so übersteigt der bei der Accomodation erforderliche Zuwachs 
an brechender Kraft die Brechkraft des ruhenden Auges, die Acco- 
modationsquote ist grösser als 1. 

Accomodation des schematischen Auges. Obwohl das optische 

System des wirklichen Auges nicht aus einer einzigen brechenden 
Fläche besteht, sondern ein zusammengesetztes System darstellt, so 
sind die Verhältnisse doch ganz analog wie bei der Brechung durch 
«ine einzige Fläche. Wir können uns, wie wir früher (p, 89) ge- 
sehen haben, durch den vorderen resp. hinteren Hauptpunkt des Sy- 
stems eine einzige, den sämmtlichen brechenden Flächen gleichsam 
aequivalente brechende Fläche gelegt denken, deren Krümmungs- 
halbmesser gleich ist der Differenz der beiden Hauptbrennweiten^ 

Würde bei der Accomodation auf einen in positiver endlicher 
Entfernung gelegenen Objectpunkt das optische System des Auges 
als solches sich betheiligen, d. h. würde die brechende Kraft des 
accomodirten Systems in analoger Weise vertheilt sein wie die 
Brechkraft des ruhenden Auges, so müssten alle brechenden Flä- 
chen (also Hornhaut- sowie vordere und hintere Linsenfläche des 
schematischen Auges) gleichmässig ihre Krümmung vermehren und 
ausserdem die Entfernung der einzelnen Flächen von einander oder 
die Dimensionen des ganzen Systems entsprechend abnehmen. 

In diesem Fall würden zwar die Hauptpunkte des Systems 
ihre Lage nicht unverändert beibehalten, insofern das zwischen den- 
selben bestehende Interstitium mit der Zunahme der Brechkrafl 
abnehmen würde, für die factisch vom Auge erreichten Accomo- 
dationsquoten jedoch könnte man bei der Kleinheit des Interstitiuma 
an sich ohne merklichen Fehler annehmen, dass die Entfernung der 
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Hauptpunkte von der Netzhaut dieselbe bleibe wie im ruhenden 
Auge, Dagegen würden die Knotenpunkte mit der Verkürzung der 
Brennweiten des Systems weiter nach vorn g^gen die Hauptpunkte 
zu rücken, der Krümmungsradius der den sämmtlichen brechenden 
Flächen des accomodirten Auges aequivalenten Fläche würde mit- 
hin kürzer sein als der entsprechende Radius des ruhenden Auges. 
Gerade so wie bei einer einzigen brechenden Fläche könnten wir 
uns auch hier die der vermehrten Brechkraft des ganzen Systems, 
entsprechende stärkere Krümmung der aequivalenten Fläche durch 
eine unendlich dünne Hülfslinse ersetzt denken, welche entweder 
unmittelbar vor dem ersten Hauptpunkt im ei'sten Medium oder un- 
mittelbar hinter dem zweiten Hauptpunkt im letzten Medium sich 
befände. 

In Wirklichkeit hat sich nun ergeben, dass bei der Accomo^ 
dation des Auges für die Nähe nicht alle Componenten des brechen- 
den Systems zur Vermehrung der Brechkraft beitragen. Namentlich, 
ist es durch die ophthalmometrischen Untersuchungen durchaus fest- 
gestellt, dass die Krümmung der Hornhaut immer dieselbe ist, mag 
nun das Auge auf nahe oder ferne Gegenstände eingestellt sein.. 
Schon Thomas Young wies nach, dass die Accomodation für die 
Nähe völlig unvermindert fortbestand, wenn er die Wirkung der 
Hornhaut dadurch elimlnirte, dass er das Auge unter Wasser brachte. 

Die accomodative Einstellung des Auges für die Nähe wird 
vielmehr allein durch Veränderung des Krystalllinsensystems bewerk- 
stelligt, und zwar betreflFen diese Veränderungen wesentlich die vor- 
dere Linsenfläche, welche bei der Accomodation für die Nähe sich 
stärker wölbt und zugleich mehr nach vorn rückt. Ausserdem tritt 
noch eine relativ geringere Krümmungszunahme der hinteren Linsen- 
fläche ein, wobei indessen der Ort des mittleren Theils dieser Fläche 
fast keine Aenderung erfahrt. 

Die Veränderung der Krystalllinse documentirt sich durch die 
Verkleinerung der Reflexbilder ihrer vorderen und hinteren Ober- 
fläche (s. p. 26). Diese Veränderung der Linsenreflexe beim Nahe- 
sehen ist zuerst von Max Langenbeck (Klinische Beiträge aus. 
dem Gebiete der Chirurgie und Ophthalmologie, Göttingen 1849) 
beobachtet, später von Gramer und von Helmholtz aufs Ge- 
naueste untersucht worden. 

Diese Verkleinerung wird hauptsächlich durch die stärkere 
Wölbung der vorderen Linsenfläche bewirkt, nur ein unbedeuten- 
der Theil kommt auf Rechnung des Vorrückens dieser Fläche. 
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Um die Verkürzung des Krümmungsradius der hinteren Linsen- 
fläche zu ermittebi, sind sehr genaue Methoden erforderlich. Die 
Veränderungen der Cardinalpunkte des Auges bei Accomodation 
fiir die Nähe üben einen theilweise entgegengesetzten Einfluss auf 
die Grösse der Reflexbildchen der hinteren Linsenfläche aus. Je- 
doch auch hier hat Helmholtz nachgewiesen, dass selbst bei den 
günstigsten Annahmen, welche fiir die Veränderung der optischen 
Constanten möglicher Weise gemacht werden können, um die Ver- 
kleinerung der Bildchen beim Nahesehen zu erklären, die Ver- 
kleinerung nicht ganz so gross ausfallen könnte, als sie wirklich 
beobachtet wird. Er schloss daraus, dass jedenfalls auch die hin- 
tere Linsenfläche beim Nahesehen sich stärker wölbt, wenn auch 
nur in geringem Grade. 

Später fandWoinow^) bei Anwendung von Sonnenlicht, dass 
die hintere Fläche der Kry stalllinse sich mehr wölbt, als man bis 
dahin annahm, wobei sich zugleich ergab, dass diese Eigenschaft 
der hinteren Linsenfläche bei älteren Personen mehr hervortritt als 
bei jüngeren. Ebenso fanden Schöler und Mandelstamm^) mit- 
tels der mikrooptometrischen Untersuchungsmethode eine beträcht- 
lichere Grössenabnahme der hinteren Linsenbildchen bei der Acco- 
modation für die Nähe und zwar bei jugendlichen Individuen. 

Hinsichtlich des Ortes des mittleren The.iles der hinteren Lin- 
senfläche schloss Helmholtz aus seinen Beobachtungen, dass keine 
merkliche Veränderung desselben beim Nahesehen eintrete, dass 
somit wegen des Vorrückens der vorderen Fläche die Linse bei 
Accomodation für die Nähe dicker wird. Auch spätere mittels des 
Ophthalmometers gemachte Untersuchungen^) ergaben eine fast 
völUge Unveränderlichkeit des Orts der hinteren Linsenfläche, höch- 
stens eine geringe Vorrückung dieser Fläche konnte constatirt wer- 
den. In neuerer Zeit haben Mandelstamm und Schöler*) ge- 
funden, dass die Ortsveränderungen der hinteren Linsenfläche nicht 
bloss in einem Vorrücken, sondern auch in einem Zurückweichen 



^) Adamük und Woinow, Zur Frage über die Accomodation der Presbyopen, 
Arch. f. Ophth., 1870, Bd. XVI., Abth. 1., pag. 144. 

2) Schöler und Mandelstamm, Arch. f. Ophthahn., 1872, Bd. XVIII., Abth. 1., 
pag. 184. 

s) Knapp, Arch. f. Ophthalm., 1860, Bd. VI., Abth. 2, p. 24. 

Adamük und Woinow, a. a. 0. p. 149. 
*) Mandelstamm und Schöler, a. a. 0. p. 174. 
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dieser Fläche sich manifestiren können. Bemerkenswerth ist, dass 
das Zurückweichen ein kurzsichtiges, das Vorrücken ein übersich- 
tiges Auge betraf. 

Nach derselben mikrooptometrischen Methode hat sodann Reich*) 
bei drei ebenfalls mehr oder minder kurzsichtigen Augen ein Zurück- 
weichen der hinteren Linsenfläche bei der Accomodation für die 
Nähe beobachtet. Wir können daher vorläufig für das normal- 
sichtige Auge daran festhalten, dass die hintere Linsenfläche bei 
der Accomodation ihren Ort nicht merklich ändert. 

Um eine Uebersicht über die wahrscheinliche Veränderung der 
optischen Constanten und Cardinalpunkte des Auges zu geben, welche 
bei der Accomodation für die Nähe eintritt und zugleich nachzu- 
weisen, dass die beobachtete Aenderung der Form der Linse ge- 
nügend ist, die Accomodation zu erklären, hat Helmholtz die opti- 
schen Constanten seines schematischen Auges bei Einstellung für 
Feme und Nähe berechnet. 

Die zu Grunde gelegten Veränderungen bei Accomodation fiir 
die Nähe bestanden in einer Verkürzung des Krümmungsradius der 
vorderen Linsenfläche von 10 mm auf 6 mm, der hinteren von 6 mm 
auf 5,5 mm, verbunden mit einem Vorrücken der vorderen Linsen- 
fläche um 0,4 mm, während der Ort der hinteren Linsenfläche un- 
verändert beibehalten war. Durch diese Vermehrung der Brech- 
kraft der KrystalUinse wurde eine Accomodation des Auges von 
00 bis auf 130,09 mm oder circa 4Vö Par. Zoll vor der Hornhaut 
erreicht.^) 

Ich habe unter Zugrundelage der neuen von Helmholtz an- 
gegebenen Constanten, welche sich von den früheren im Wesent- 
lichen durch eine stärkere Krümmung der Honahaut und schwächeres 
Brechungsvermögen der KrystalUinse unterscheiden, und unter An- 
nahme derselben accomodativen Formveränderung der Linse die 
optischen Constanten des schematischen Auges bei Accomodation 
für die Nähe berechnet, welche sich zugleich mit den im vorigen 
Capitel erhaltenen, der Einstellung für parallele Strahlen entspre- 
chenden Werthen in der folgenden Tabelle zusammengestellt finden. 
Die Längen sind in Millimetern angegeben. Als Ort eines Punktes 
ist seine Entfernung von dem Scheitel der vorderen Homhautfläche 
bezeichnet. 



1) Eeich, Arch. f. Ophthalm., 1874, Bd. XX., Abtli. 1., p. 222. 

2) Helmholtz, Optik, p. 111. 
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TabeUe 

der optischen Constanten und Cardinalpunkte des Auges. 



Accomodation 

für 
Ferne. Nähe. 



angenommen : 
Brechungsvermögen der Hornhaut, des 

Humor aqueus und des Glaskörpers . 
Brechungsvermögen (totales) derKrystall- 

linse ♦ . . . 

Krümmungsradius der Hornhaut 

DesgL der vorderen Linsenfläche . . . . 

Desgl. der hinteren Linsenfläche 

Ort der vorderen Linsenfläche 

Ort der hinteren Linsenfläche 

Dicke der Linse 

berechnet: 
Vordere Brennweite der Hornhaut. , . , 

Hintere desgl. . , , , . 

Brennweite der Linse 

Abstand des vorderen Hauptpunktes der 

Linse von der vorderen Linsenfläche , 
Abstand des hinteren von der hinteren . 
Literstitium der beiden Hauptpunkte der 

Linse 

Vordere Brennweite des Auges 

Hintere desgl ,.,,.,... 

Ort des vorderen Brennpunktes 

Ort des vorderen Hauptpunktes 

Ort des hinteren Hauptpunktes ♦ . . . . 

Ort des ersten Knotenpunktes 

Ort des zweiten Knotenpunktes 

Interstitium der beiden Hauptpunkte . . 
Abstand des ersten Hauptpunktes von 

dem ersten Knotenpunkt 

Ort des hinteren Brennpunktes 

Abstand des zweiten Knotenpunktes von 

der Netzhaut , ♦...♦.. 



1,3365 



1,4371 


1,4371 


7,829 


7,829 


10,0 


6,0 


6,0 


5,5 


3,6 


3,2 


7,2 


7,2 


3,6 


4,0 


23,2660 


23,2660 


31,0950 


31,0950 


50,6171 


39,0744 


2,1260 


1,9893 


1,2756 


1,8235 


0,1984 


0,1872 


15,4983 


13,9905 


20,7135 


18,6983 


13,7451 


—12,1325 


1,7532 


1,8580 


2,1101 


2,2560 


6,9684 


6,5658 


7,3253 


6,9638 


0,3569 


0,3980 


5,2152 


4,7078 


22,8236 


20,9543 



15,4983 



1,3365 



15,8598 
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Es verkürzt sich demnach bei der hier berechneten Accomoda-^ 
tion des Auges die Brennweite der Kry stalllinse von 50,61 71 mm auf 
39,0744 mm* Durch diese Vermehrung der Brechkrafk der Linse, mit 
der gleichzeitig eine Aenderung ihrer übrigen Cardinalpunkte ver- 
knüpft ist, wird eine Verkürzung der vorderen und hinteren Brenn- 
weite des ganzen Auges bewirkt, wobei zugleich die Hauptpunkte 
des Auges in toto etwas nach hinten, die Knotenpunkte in toto 
etwas nach vorn rücken, so dass der Abstand eines Hauptpunktes 
von dem gleichnamigen Knotenpunkt oder der Krümmungsradius^ 
der aequivalenten Fläche in dem nahesehenden Auge geringer ist 
als in dem fernsehenden. Dagegen ist das Interstitium der beiden; 
Hauptpunkte unter sich ebenso wie das der Knotenpunkte unter 
sich im nahesehenden grösser als im fernsehenden Auge. 

Ist die Netzhaut an der Stelle des directen Sehens 22,8236 mm 
von dem Homhautscheitel entfernt (wobei wir den Umstand ver- 
nachlässigen, dass die optische Achse des Systems nicht genau durch 
den gelben Fleck der Netzhaut hindurchgeht), so fallt der hintere 
Brennpunkt des ruhenden Auges mit dem Orte der Netzhaut zu^ 
sammen, und das Auge ist im Ruhezustand seines activen Accomo- 
dationsvermögens auf unendliche Entfernung eingestellt 

Wie aus der Tabelle hervorgeht, liegt der hintere Brennpunkt 
des accomodirten Auges 1,8693 mm vor der Netzhaut, wir erhalten, 
demnach als Entfernung des eingestellten oder conjugirten Object- 
punktes vor dem vorderen Brennpunkt des für die Nähe accomo- 
dirten Auges den Werth: 



7 _ l5il52 _ 13,9905 . 18,6983 
^~ k ~ 1,8693 



l^ = 139,945 mm 

oder 153,9355 mm als Entfernung des Objectpunktes von dem vor- 
deren Hauptpunkt * des accomodirten Auges, resp. 152,0775 mm als 
Abstand des Objectpunktes von der vorderen Hornhautoberfläche* 
In Par. Zollmaass ausgedrückt, würde dies eine Accomodation auf 
5Vö" vor der Hornhaut bezeichnen, während das frühere von Helm- 
holtz angenommene schematische Auge bei derselben Formverän- 
derung der Linse auf 4Vö P. Z. eingestellt war. 

Eine Accomodation von oo bis auf 5V5'' Entfernung vom Auge 
würde der Accomodationsbreite eines normalen Auges in den 20er 
Jahren entsprechen, ist aber doch nicht ausreichend für das Acco- 
modationsvermögen des kindlichen Auges. Indessen stellt auch die 
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der Rechnung zu Grunde gelegte Formveränderung der Lin^e durch- 
aus nicht das Maximum der Leistung dar, dessen die Linse fähig ist^ 

Ueberblickt man die von verschiedenen Beobachtern gefunde- 
nen Werthe der Curvenveränderung der Linsenflächen bei Acco- 
modation für die Nähe^), so kann man eine Verkürzung sowohl des 
vorderen als des hinteren Krümmungshalbmessers der Linse auf 
5 mm als noch in der physiologischen Breite liegend betrachten. 
Nimmt man dabei den Ort der vorderen Linsenfläche zu 3,0 mm 
an, femer den Ort der hinteren Linsenfläche zu 7,2 mm, dem- 
nach eine Dicke der Linse von- 4,2 mm, so berechnet sich die 
Brennweite einer solchen auf beiden Seiten gleichgekrümmten Kry- 
stalUinse unseres schematischen Auges 2u 34,2197 mm, sowie die 
Entfernung des vorderen resp. hinteren Hauptpunktes dieser Linse 
von ihrer vorderen resp. hinteren Fläche zu 2,0122 mm, ferner die 
vordere Brennweite des ganzen Auges zu 13,2027 mm, die hintere 
zu 17,6454 mm, endlich der Ort des vorderen Hauptpunktes des 
Auges zu 1,9338 mm, der Ort des hinteren Hauptpunktes zu 2,3435 mm. 
Es ergiebt sich daraus (unter Annahme des Ortes der Netzhaut von 
22,8236 mm) eine Einstellung des Auges auf einen Objectpunkt, 
welcher 93,4528 mm oder nicht ganz 3Va P. Z. vor dem Scheitel 
der Hornhautoberfläche liegt. 

Es wird dies wahrscheinlich fast ausreichend sein, die acco- 
modativen Leistungen auch eines kindlichen Auges zu erklären. 
Allerdings kann man die Beobachtung machen, dass normale kind- 
liche Augen bis auf 2" Objectdistanz von der Hornhaut kleine 
Schrift zu unterscheiden vermögen; jedoch folgt daraus nicht, dass 
die Augen auf diese Entfernung wirklich accomodirt sind. Denn 
gedruckte Buchstaben sind nie so klein, um nicht auch bei be- 
trächtlichen Abweichungen der Accomodation gelesen werden zu 
können. Ueberhaupt ist die Bestimmung des Nahepunktes des deut- 
lichen Sehens und vor allen Dingen bei einem kindlichen Auge mit 
Sicherheit kaum zu erreichen. Donders ^) giebt den Nahepunkt des 
zehnjährigen Kindes zu 2% P. Z. an. 

Demgegenüber könnten wir immer noch annehmen, dass die 
oben angenommene Formveränderung der Linse noch nicht das 



^) s. Knapp, Arcb. f. Ophthalm., Band VI., Abth. 2, p. 41, 
Schöler und Mandelstamm A. f. 0., XVIII, 1, p. 119. 
Kelch A. f. 0., XX, 1, p. 221. 

*) Donders, Anomalien, p. 175. 



156 Zweiter Theil, viertes OapiteL 

Maximum der physiologischen Leistung darötelle» Ausserdem wäre 
es möglich, dass der totale Brechungsexponent der Kry stalllinse 
(den wir oben im nah- und fernsehenden Zustand des schematischen 
Auges als gleich genommen haben) im wirklichen Auge bei der 
Accomodation für die Nähe eine Aenderung und zwar in zuneh- 
mendem Sinne erfahrt. Ueberhaupt kann das schematische Auge 
die Verhältnisse des wirklichen Auges natürlich immer nur annähernd 
wiedergeben und besonders ist eine directe Uebertragung auf das 
kindliche Auge schon wegen der Maasse nicht möglich. 

Betrachten wir das von uns angenommene schematische Auge 
als maassgebend für das Auge eines Erwachsenen, so zeigt sich, 
dass die Grösse der beobachteten Formveränderungen der Linse auf 
dieses Auge übertragen, vollständig ausreicht, die Accomodations- 
breite des lebenden Auges zu erklären. 

Accomodationsquote. Nach Darlegung dieser Verhältnisse keh- 
ren wir zurück zu der Frage nach der Accomodationsquote, d. h* 
nach dem bei der Accomodation auf eine bestimmte Objectentfem- 
ung wirklich erfolgenden Zuwachs an brechender Kraft, verglichen 
mit der Brechkraft des ruhenden Auges. 

Wir legen dabei den speciellen Fall der Objectentfernung von 
152,0775 mm vor der Hornhaut, resp. 153,8307 mm vor dem vorderen 
Hauptpunkte des ruhenden Auges zu Grunde und nehmen an, dass 
die oben berechneten Veränderungen der Cardinalpunkte des sche- 
matischen Auges bei der Accomodation auf diesen Objectpunkt die 
physiologischen Veränderungen des wirklichen Auges repräsentiren^ 
Wir bestimmen zunächst die Accomodationsquote, die das op- 
tische System des ruhenden Auges als solches erfordern würde. 
Die der gleichmässigen Vermehrung der Brechkraft des ganzen 
Systems entsprechende, bei der Accomodation erforderliche Ver- 
kürzung des Krümmungsradius der aequivalenten Fläche erhalten 
wir, unter Begehung eines minimalen Fehlers, wenn wir einfach 
das reducirte Auge zu Grunde legen und nach GL 3 a) p. 42 den 
Krümmungsradius berechnen, welcher nöthig ist, damit die von 
158,8307 mm vor dem Scheitel der brechenden Fläche kommenden 
Strahlen ihren Vereinigungspunkt auf der Netzhaut, d. h, 20,7135 mm 
hinter der einfachen brechenden Fläche finden. Wir erhalten: 



A»^ — — 



___ 153,8307 . 20,7135 (1,3365 — 1) 
20,7135 -[- 1,3365 . 158,8307 

r* = 4,7379 mm 
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d. h. eine Verkürzung des Krümmungsradius von 5,2152 mm auf 
4,7379 mm aecomodirt das reducirte Auge, dessen Netzhaut 20,7135 mm 
Ton der brechenden Fläche entfernt ist, von unendlicher Entfernung 
auf eine Objectentfemung von 153,8307 mm. 

Die vordere Brennweite dieses accomodirten Auges beträgt nach 
Gl 4) pag. 45: 

<X * _ ^'^* 4,7379 

^1 ~" n''— W' "~ 1,3365^^ 

^ f5i* = 14,0798 mm 

die hintere Brennweite beträgt: 

et * _ ^"*** «_ 1^3365 . 4,7379 
^2 "" w"— m' "" 1,3365 — 1 

^2* == 18,8177 mm 

wenn wir durch das angefügte * die betreflFenden Werthe dieses 
accomodirten Auges bezeichnen. 

Die Verkürzung des Krümmungsradius können wir uns auch 
ersetzt denken durch eine unendlich dünne Hülfslinse von 153,8307 mm 
Brennweite, welche sich unmittelbar vor der brechenden Fläche des 
ruhenden Auges befindet* Diese Hülfslinse ist auch enthalten in 
der DiflFerenz der vorderen Brennweiten des ruhenden und des acco- 
modirten Auges; es ist: . 

1 1^ 1 

14,0798 15,4983 ~ 153,8307 

Ebensogut können wir uns die Accomodation des Auges auch 
durch eine unendlich dünne Hülfslinse ersetzt denken, welche sich 
unmittelbar hinter der brechenden Fläche des ruhenden Auges im 
zweiten Medium befindet. Die Brennweite dieser Hülfslinse ist ent- 
halten in der DiflFerenz der hinteren Brennweiten des ruhenden und 
des accomodirten Auges; es ist: 

1 1 1__ 

18,8177 20,7135 "^ 205,594 

Die beiden Hülfslinsen verhalten sich zu einander wie die 
Brechungsexponenten des ersten und letzten Mediums ; es verhält sich: 

153,8307 : 205,594 = 1 : 1,3365, 

Berechnet man nach GL 16) pag. 88 die Brennweiten des aus 
dem ruhenden Auge und diesen Hülfslinsen zusammengesetzten 
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"Systems, so erhält man dieselben Werthe, die wir soeben bei Ver- 
kürzung des Krümmungsradius erhalten haben. 

Bezeichnen wir die Brennweiten dieser vor resp. hinter der 
brechenden Fläche des reducirten ruhenden Auges gedachten Hülfs- 
linsen mit Z^* resp. f^*y sowie mit ^i ^J^d ^2 ^^^ beiden Brenn- 
weiten des ruhenden Auges, so beträgt die von dem System als sol- 
<5hem erforderliche Accomodationsquote : 

t5i _ Sä _ 15,49 83 __ 20,713 5 _ 

f^^—f* - 153;^^ - 2Ö579T "" '^^^^^ 

d. h. der Bruchtheil der brechenden Kraft des ruhenden Auges, um 
welchen dasselbe bei der Accomodation auf einen 153,8307 mm vor 
seiner brechenden Fläche gelegenen Objectpunkt verstärkt werden 
muss, beträgt etwas mehr als Vio. 

Vergleichen wir hiermit die Accomodationsquote, welche das 
Auge bei der auf physiologischem Wege erfolgenden Accomodation 
in der That aufwendet. 

Wie die Berechnung ergeben hat (s. Tabelle pag. 153), beträgt 
^ie vordere Brennweite des schematischen accomodirten Auges nicht 
14,0798 mm, sondern vielmehr 13,9905 mm, ebenso die hintere Brenn- 
weite nicht 18,8177 mm, sondern 18,6983, demnach der Krümmungs- 
radius der aequivalenten Fläche des accomodirten schematischen 
Auges nicht 4,7379 mm, sondern 18,6983 — 13,9905 = 4,7078 mm. 

Die in der Diflferenz der vorderen Brennweiten des ruhenden 
und des accomodii'ten schematischen Auges enthaltene Hülfslinse 
kt daher auch nicht, wie bei der Accomodation des reducirten 

Auges gleich — — sondern: 

lüo,8307 ^ 



13,9905 15,4983 143,805 

demnach der Bruchtheil der brechenden Kraft des ruhenden Auges 
»oder die Accomodationsquote, welche das Auge factisch aufwendet: 

gl 1 5,4983 _ 

-^^ == —-^ == 0,10777 

f* 143,805 ' 

Ebenso beträgt die in der Differenz der hinteren Brennweiten 
^es ruhenden und des accomodirten schematischen Auges enthaltene 

Sülfslinse nicht wie bei dem eben betrachteten Fall ^r^rz , sondern: 

205,594' 
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18,6983 20,7185 192,193 

'demnach die aufgewendete Accomodationsquote : 

gjj 20,7135 

^ = -T7^ = 0,10777 

^2* 192,193 ' 

Es zeigt sich demnach, dass das Auge bei der thatsächlich statt- 
ifindenden Accomodation einen grösseren Bruchtheil an brechender 
Kraft aufwendet, als das optische System als solches erfordern 
i^rürde, oder der Aufwand an brechender Kraft ist beim Nahesehen 
relativ grösser als beim Fernsehen, und dies hat eben darin seinen 
Grund, dass die Veränderungen, welche bei der Accomodation für 
nahe Objecto im Auge eintreten, nur die Krystalllirise desselben 
betreffen (ganz abgesehen davon, dass wegen der geringen Ver- 
schiedenheit des Brechungsexponenten des Humor aqueus und der 
Krystalllinse eine bestimmte Vermehrung der Brechkraft des Auges 
«ine stärkere Krümmungsvermehrung der Linse erforderlich macht, 
als es bei der Hornhaut der Fall sein würde). Durch diese einseitige 
Vermehrung der Brechkraft ist es auch bedingt, dass die Hauptpunkte 
und damit die dem ganzen System aequivalente Fläche bei der Acco- 
modation nach hinten rücken, wie man umgekehrt aus diesem 
Nachhintenrücken wieder die Nothwendigkeit der relativ grösseren 
Brechkraft ableiten kann. 

Um zu wiederholen, so braucht die hintere Brennweite der 
aequivalenten Fläche des Auges, wenn die Fläche selber in unver- 
ändertem Abstand von 20,7135 mm von der Netzhaut verbleibt, nur 
18,8177 mm zu betragen, damit das Auge auf einen 153,8307 mm 
vor seinem vorderen Hauptpimkt resp. vor der einfachen reducirten 
Fläche J gelegenen Objectpunkt eingestellt sein soll. Die hintere 
Brennweite der aequivalenten Fläche des (physiologisch-accomodirten) 
«chematischen Auges ist kürzer und beträgt 18,6983 mm, ist aber 
daflir^in demselben Verhältniss mehr nach hinten gerückt und liegt 
der Netzhaut näher, so dass das Auge dennoch ebenfalls auf einen 
153,8307 mm vor seinem vorderen Hauptpunkt gelegenen Punkt ein- 
gestellt ist. Würde die aequivalente Fläche des accomodirten Auges 
eine hintere Brennweite von 18,6983 mm besitzen, ohne nach hinten 
gerückt zu sein, so dass die Netzhaut 20,7135 — 18,6983 = 2,0152 mm 
hinter dem hinteren Brennpunkt des accomodirten Auges sich be- 



IßO Zweiter Theil, viertes Capitel. 

fände, so würde das Auge auf einen näheren Punkt eingestellt sein ; 
wir erhalten in diesem Falle: 



j ^ gig2 ^ 13;9905.18 
^ l^ 2,0152 



,6983 



= 129,814 

demnach 129,814 -f 13,9905 = 143,805 als Entfernung des Object- 
punktes vor dem vorderen Hauptpunkt des Auges (vgl. p. 158). 

Würde andererseits die Accomodation für die Nähe durch all- 
einige Krümmungsvermehrung der Hornhaut bewirkt, so würde da» 
Auge beim Nahesehen relativ günstiger arbeiten, als es bei der 
Einstellung auf parallele Strahlen thut, und es würde dies durch 
ein Vorrücken der Hauptpunkte sich documentiren. Das Gegen- 
theil würde in erhöhtem Masse der Fall sein, wenn die Accomo- 
dation für die Nähe durch alleinige Veränderung der am weitestem 
nach der Netzhaut zu gelegenen hinteren Linsenfläche bewirkt würde. 

Der Umstand, dass die Einstellung für nahe Objecto wesent- 
lich durch eine stärkere Wölbung und gleichzeitiges Nachvorn- 
rücken der vorderen Linsenfläche bewirkt wird, macht es erklärlich, 
d^ss trotz der Nichtbetheiligung der Hornhaut dennoch der Unter- 
schied zwischen der erforderlichen und der aufgewendeten Accomo- 
dationsquote bei der Einstellung auf die obige Entfernung von etwa 
6 P. Z. nur ein sehr geringer ist. Während die erforderliche Brenn- 
weite der im vorderen Hauptpunkt des schematischen Auges gedach- 
ten oder immittelbar vor der brechenden Fläche des reducirten Auges 
befindlichen Hülfslinse 153,8307 mm beträgt, repräsentirt die vom Auge 
in der That aufgewendete Hülfslinse den Werth von 143,805 mm. 

Bei der Accomodation auf noch näher gelegene Objectpunkte 
würde der Unterschied zwischen der erforderHchen und der aufge- 
wendeten Accomodationsquote allerdings noch zunehmen, für weiter 
entfernt gelegene Objecto dagegen fast unmerklich werden. 

Da nun für gewöhnlich das Auge selten genöthigt ist, eine 
stärkere Accomodation als auf die von uns betrachtete Objectent- 
fernung aufzuwenden, so können wir das Resultat unserer Unter- 
suchung dahin zusammenfassen, dass die bei der Accomoda- 
tion des Auges von der unendlichen auf eine positive 
endliche Entfernung stattfindende Vermehrung der 
Brechkraft, verglichen mit der Brechkraft des ruhenden 
Auges, den Werth einer Linse repräsentirt, deren Brenn- 
weite nahezu der betreffenden Objectentfernung ent- 
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spricht. Nennen wir die Brennweite der Hülfslinse Ä und die Ent- 
fernung des Objeetpunkts von dem vorderen Hauptpunkt P, so be- 
trägt der Werth der bei der Accomodation auf diesen Objectpunkt 
zugefügten Hülfslinse: 

1 1 1 



A F CO 

Donders*), welcher übrigens die Objectentfemung statt von dem 
vorderen Hauptpunkt vielmehr von dem Knotenpunkt aus misst, leitet die 
Berechtigung, die Formel 

Jl — i _ J_ 

als numerischen Ausdruck der Accomodationsbreite zu betrachten, daraus 
ab, dass die Hülfslinse, welche der Krystallkörper bei der Accomodation für 
die Nähe sich gleichsam zulegt, annähernd mit der durch jene Formel aus- 
gedrückten Linse übereinstimmt. In unserem Falle würde die in der Diffe- 
renz der Krystalllinsen des ruhenden und des accomodirten schematisehen 
Auges enthaltene Linse den Werth 

1 1 1 



50,6171 39,0744 171,350 

besitzen. Eine directe Vergleichung fieser Linse mit der in obiger Formel 
enthaltenen ist jedoch nicht möglich, da dieselbe nur in etwa den Zuwachs: 
der Brechkraft der KrystalUinse , nicht aber den Zuwachs repräsentirt, den 
das optische System des ganzen Auges bei der Accomodation für die Nähe 
erfährt. 

Einfluss der einfachen Verschiebung der KrystalUinse auf die 

Einstellung des Auges. Da eine frühere Theorie die Accomodation 
des Auges für nahe Objecto durch einfache Verschiebung der Linse 
nach vorn glaubte erklären zu können, so fügen wir zum Schluss 
noch kurz die Resultate der Einstellung des Auges für einen ex- 
tremen Fall solcher Ortsveränderung der KrystalUinse bei. 

Angenommen, die ganze Linse sei um 1,8 mm nach vorn ge- 
schoben, so dass der Ort der vorderen Linsenfläche statt 3,6 mm 
jetzt 1,8 mm, der Ort der hinteren Linsenfläche statt 7,2 mm jetzt 
5,4 mm betrage, während alle übrigen optischen Constanten die- 
selben bleiben wie im ruhenden schematischen Auge. Da somit die 
Form der KrystalUinse ungeändert ist, so sind auch ihre Cardinai- 
punkte und Brennweite dieselben wie im lernsehenden schematischen 
Auge, dagegen ändern die Cardinalpunkte des ganzen Auges ihre 



^) Doüders, Anomalien, p. 66. 

Stainineshaiu, Dioptrik des Auges. 11 
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Lage, Es berechnet sich der Ort des vorderen Hauptpunktes des 
ganzen Auges zu 1,1743 mm, der Ort des hinteren Hauptpunktes 
zu 1,5696 mm; die vordere Brennweite des ganzen Systems beträgt 
15,1397 mm, die hintere 20,2342 mm; der hintere Brennpunkt liegt 
demnach 21,8038 mm hinter dem Scheitel der Hornhaut und folglich, 
da der Ort der Netzhaut 22,8236 mm beträgt, 1,0198 mm vor der 
Netzhaut* Es ergiebt sich hieraus, dass dieses Auge eingestellt ist 
auf einen Objectpunkt, welcher 315,531 mm oder circ, llVs P. Z» 
vor seinem vorderen Hauptpunkt gelegen ist. 

Da nun eine Verschiebung der Krystalllinse nach vom um 
1,8 mm jedenfalls das Maximum einer möglichen Ortsveränderung 
der Linse darstellt, so zeigt sich demnach, dass durch einfache Ver- 
schiebung der Linse die thatsächlich vorhandene Accomodationsbreite 
des Auges nicht erklärt werden kann» 



Fünftes CapiteL 

Der Mechanismus der Aeeomodation. 

Nachdem wir die Veränderungen, welche bei der Accomo- 
jiation für die Nähe in dem dioptrischen System des Auges ein- 
treten, kennen gelernt haben, ist die nächste Frage nach dem 
Mechanismus, durch welchen diese Veränderungen zu Stande kommen. 

Dass hierbei keine anderen als intraocular angreifende Kräfte 
in Betracht kommen können, ist bei der thatsächlich unverändert 
bleibenden äusseren Form des Augapfels keinem Zweifel unterlegen» 

W^as insbesondere die Thätigkeit der äusseren Augenmuskeln be- 
trifft, so beobachtete A* v. Graefe^) in einem Fall von vollkom- 
mener Lähmung aller 12 Augenmuskeln das Fortbestehen einer voll- 
iommen normalen Accomodation* Dasselbe ist von v. Jäger jun.^) 
wiederholt beobachtet, wie andererseits Fälle genug bekannt sind, 
dass bei ungestörter Function der äusseren Augenmuskeln dennoch 
die Accomodation gelähmt sein kann. 



1) s, Arch. f. Ophthalm., 1856, Bd. II., Abtli. 2, pag. 299. 

2) V« Jäger, üeber die Einstellungen des dioptrischen Apparates im mensch- 
lichen Ange, Wien 1861, pag. 155. 
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Eine genaue anatomische Kenntniss der Befestigungsweise der 
Xrystalllinse sowie der im Innern des Auges gelegenen contractilen 
Elemente muss daher als Grundlage für die Beantwortung der Frage 
mach dem Accomodationsmechanismus betrachtet werden. 

Es handelt sich hierbei wesentlich um den vorderen Abschnitt 
«des Aderhautsystems und sein Verhältniss zur Linse. 

Wir wollen im Folgenden eine kurze Beschreibung dieser Theile 
zu geben versuchen. 

Die mittlere Schicht der Augenhäute oder das System der Ader- 
liaut ist an zwei Stellen fester mit der weissen Sehnenhaut verbun- 
den, einmal in ihrem hinteren Abschnitt, wo sie eine ringförmige 
OefFnung bildet, durch welche der Sehnerv ins Innere des Auges 
iritt, und sodann vorne an der Uebergangsstelle der Sehnenhaut in 
4ie durchsichtige Hornhaut. Im Innern dieser Uebergangsstelle oder 
des Skleralbordes, jedoch ganz nahe der inneren Fläche der 
Sehnenhaut, befindet sich ein ringförmig verlaufender venöser Sinus, 
der sog. Schlemm'sche Kanal (s. Fig. 56, b). 

Der zwischen jenen beiden Ansatzstellen liegende Abschnitt 
»des Aderhautsystems, die Chorioidea, welche mit der Sehnenhaut 
durch lockeres Bindegewebe lose verbunden ist, bildet in ihrem bei 
Weitem grössten hinteren Abschnitt ein dünnes blutgefassreiches 
Häutchen, in dessen pigmenthaltigem, bindegewebigem Stroma nur 
spärliche glatte Muskelfasern aufzufinden sind. 

Anders hingegen verhält es sich mit dem vorderen Abschnitt 
•der Chorioidea, dem sog. Strahlenkörper (Corpus ciliare), 
dessen Grenze gegen die eigentliche Chorioidea von innen durch 
«einen gezackten Saum, die Ora serrata, gekennzeichnet ist» 

Die bis dahin dünne und inwendig glatte Membran verdickt 
sich nämlich in ihrem vorderen Abschnitt, indem sich einmal an 
ihre äussere Fläche ein organischer Muskel anlegt, welcher von der 
Fläche gesehen als ein etwa 5 mm breiter grauer Ring sich dar- 
stellt, das Ligamentum ciliare der älteren Anatomen, auf einem 
Längsdurchschnitt des Auges dagegen die Form eines in die Länge 
gezogenen dreieckigen Prismas zeigt, dessen Basis nach vom, des- 
sen lange ausgezogene Spitze nach hinten gerichtet ist (s. Fig. 56). 
Dieser Muskel, von seinem Entdecker Brücke (1846) der Spanner 
der Aderhaut, Musculus tensor chorioideae genannt, besteht seiner 
Hauptmasse nach aus meridional von vorn nach hinten verlaufen- 
«den Bündeln, deren vordere Ansatzstelle die hintere innere Wand 
des Schlemm'schen Kanals ist, während seine Fasern nach hinten 

11* 
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in das bindegewebige Stroma der Chorioidea übergehen. Später- 
entdeckte H, Müller (1857) die in den tieferen Schichten des Mus- 
kels an der vorderen Seite und ini inneren Winkel gelegenen cir- 
culären, dem Aequator der Linse parallel verlaufenden Bündel^ 
welche van Reeken schon vorher abgebildet hatte, ohne denselben 
weitere Aufmerksamkeit zu schenken (Müller'scher Ringmuskel)i 
(b. Fig. 56 f). 

Fig. 50. 



MeridionBlscbaitt dateä die Gillaigegeud des Anges- 

a Homhaot, b Schleuun'aolicr KhokI, o Icia, d vordere, c lüntcre Wand dee PeUt'Klien Kanals^ 

I Udller'scher Rlnemnakel, g CUlirmoskel (LängifUsni), h ZoauU cUlarls. 

F. E. Schultz«, welcher die Structur Verhältnisse des Muskels, 
durch eine besonders günstige Präparationsmethode (Erhärtung mit 
Clilorpalladium) sehr klar erkannte ( 1 867), fand, dass sich auch längs, 
der inneren "Wandung des Muskels ein vollständiges Netzwerk cir- 
culärer Bündel ausbreitet. 

Zwischen den meridional und den circulär verlaufenden Muskel- 
bündeln besteht jedoch keine scharfe Trennung, dieselben sind viel- 
mehr eng untereinander verflochten und gehen ausserdem vieiiUltig 
ineinander über, woraus zu schliessen, dass Ring- und Längsfasem 
des Muskels nur zusammen wirken können. 

Sodann erheben sich von der langgestreckten inneren Fläche 
dieses Muskels einige 70 in meridiooaler Richtung verlaufende, durch. 
tiefe Zwischenräume von einander abgesonderte, blutgeiaasreiche 
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Palten, welche an der Ora serrata niedrig beginnend, langsam an- 
schwellend in der Nähe des Linsenaequators ihre grösste Höhe er- 
reichen, nm sodann nach der Hinterfläche des Irisursprungs schnell 
-abzufallen. Alle Firsten und Thäler dieser Falten sind von einer 
mächtigen * Lage von Pigmentepithelzellen überzogen. Als Ganzes 
l)etrachtet haben diese Ciliatfortsätze des Strahlenkörpers das 
Aussehen einer regelmässig gefalteten Krause, einen höchst zier- 
lichen Anblick gewährend. Ihre Firsten berühren den Linsenaequa- 
tor nicht, es bleibt vielmehr zwischen ihrer höchsten Anschwellung 
und dem Linsenrande ein schmaler ringförmiger Zwischenraum übrig. 

Wir kommen jetzt zu der Frage, welche Theile die Krystall- 
linse in ihrer Lage erhalten oder gleichsam die Fassung derselben 
darstellen. 

Während bis zur Ora serrata die Netzhaut mit der Chorioidea 
einerseits, mit dem Glaskörper resp. dessen UmhüUungshäutchen 
andererseits nur lose zusammenhängt, erfolgt von da an eine innigere 
T'erschmelzung dieser Theile. Die Ora serrata selbst kommt da- 
durch zu Stande, dass die Netzhaut, deren nervöse, lichtempfind- 
liche Bestandtheile hier ihr Ende erreichen, mit einem gezähnelten 
Hände mit der Aderhaut verwächst. 

Jenseits der Ora serrata ist von der Netzhaut nur mehr die 
bindegewebige Stützsubstanz noch übrig, welche, wenn auch in 
^twas veränderter Form, die Fortsetzung der Membran über die 
Ciliarfortsätze bildet und sowohl mit den Ciliarfortsätzen innig zu- 
sammenhängt, als auch von der Umhüllungsmembran des Glas- 
körpers kaum zu trennen ist. 

Es entsteht auf diese Weise ein eigenthümlich fasriges, wasser- 
lelles, elastisches Häutchen, die Zonula ciliaris oder das Strah- 
Jenblättchen, (s. Fig. 56, h), welches einige Anatomen für einen 
Theil des Glaskörpers, andere für eine Fortsetzung der Netzhaut, 
'wieder andere für ein selbständiges Gebilde oder (was wohl am wahr- 
scheinlichsten) für ein Product aller hier zusammenhängenden Augen- 
-häute ansehen. 

Die Zonula spaltet sich vor der grössten Anschwellung der 
Oiliarfortsätze in zwei Blätter, von denen das hintere (s. Fig. 56, e), 
mit der Begrenzungshaut des Glaskörpers identische, sich zur teller- 
förmigen Grube des Glaskörpers überschlägt und hier mit der hinteren 
Kapselwand der Linse fest verschmilzt. 

Das vordere Blatt, die eigentliche Zonula, ein sehr elastisches 
Häutchen^ überzieht alle Firsten und Thäler des Strahlenkörpers 
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(wodurch seine wellenförmige Oberfläche entsteht), schlägt sich noch, 
vor der grössten Anschwellung der Ciliarfortsätze (Henle) in der 
Flucht des Linsenaequators zum Linsenrande über und verwächst mit 
der vorderen Linsenkapsel (s. Fig. 56, d). Dieser letzte freie Theil der 
Zonula, der von den Cüiarfortsätzen nach der vorderen LinsenkapseL 
ausgespannt ist und auf welchem die abgerundeten Spitzen der 
Ciliarfortsätze nur locker aufliegeh, wird auch als Aufhängeband 
der Linse, Ligamentum Suspensorium lentis, bezeichnet«. 
Der an Meridionaldurchschnitten des Auges zwischen den beidenr 
Blättern der Zonula vorhandene spaltförmige dreieckige Raum, der 
sog. Canalis Petiti, dessen Spitze nach aussen, dessen Basis- 
am Linsenrande liegt, ist im lebenden Auge wahrscheinlich mit 
einer nur minimalen Fliissigkeitsschicht gefüllt. 

Was nun die Structur des Strahlenblättchens betriflft, so be- 
steht dasselbe grösstentheils aus wasserhellen, scharf contourirtea 
Fasern, welche nach Henle am nächsten den elastischen Faser» 
verwandt sind. Nach Einwirkung von essigsaurem Bleioxyd und 
Essigsäure nimmt ein Theil der Fasern ein quergestreiftes Ansehea 
an, welches einigermassen der Querstreifung von Muskelprimitiv- 
bündeln ähnlich ist. Aber weder die chemische Beschaffenheit noch 
ihr Verhalten gegen den electrischen Strom spricht für die mus- 
kuläre Natur dieser Fasern, und alle neueren Beobachter stimmen 
auch darin überein, dass diese quergestreiften Gebilde nicht für 
Muskeln anzusehen sind. 

Es erübrigt noch, kurz das Verhalten der Regenbogenhaut 
anzugeben. 

Dieselbe entspringt unmittelbar aus dem bindegewebigen Stroma 
der Strahlenfortsätze und des Ciliarmuskels, sowie auch von der 
inneren hinteren Wand des Schlemm'schen Kanals. Der Winkel,, 
welcher durch das steile Abbiegen der Iris von der Wandung des- 
Augapfels zwischen Iris und Hornhaut gebildet wird, wird durch 
ein elastisches cavernöses Balkennetz überbrückt, das sog. Liga- 
mentum pectinatum iridis, welches sich von der Hornhaut und 
der vorderen inneren Wand des Schlemm'schen Kanals nach der Iris 
herüberschlägt und auf diese Weise den Abgangswinkel mehr oder 
weniger ausrundet. Mit einer je nach der Enge der Pupille bald 
mehr bald weniger breiten, den Pupillarrand umgebenden Zone 
ruht die Iris auf der vorderen Linsenfläche auf. 

Nach der Peripherie zu steht sie mit den hinter ihr gelegeneu 
Gebilden nicht in directer Berührung; es bleibt vielmehr zwischen» 
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ihrer hinteren Fläche, den Köpfen der Ciliarfortsätze, dem freien 
Theile der Zonula und dem Linsenrande ein mit wässriger Feuchtig- 
keit gefüllter enger Raum, die hintere Augenkammer. Bei 
maximal erweiterter Pupille erreicht der Pupillarrand die vordere 
Linsenfläche nicht mehr, und vordere und hintere Augenkammer 
gehen dann ineinander über. 

Die Verengerung und Erweiterung der Pupille wird durch zwei 
l^uske^i vermittelt, den Sphincter oder Schliessmuskel, welcher 
hauptsächlich die Pupillarzone der Iris einnimmt, und den Dilatator 
oder Erweiterer, dessen radiär verlaufende Bündel mit den circu- 
lären des Sphincter zusammenhängen. 

Kehren wir nach dieser anatomischen Uebersicht zu den acco- 
modativen Form Veränderungen im Linern des Auges zurück, so 
bestehen die eigentlichen dioptrischen Veränderungen, wie wir im 
vorigen Capitel gesehen haben, in einer stärkeren Oberflächen- 
krümmung und Dickenzimahme der Krystalllinse, wobei jedoch diese 
Veränderungen nicht gleichinässig auf beide Oberflächen der Linse 
vertheilt sind. Vielmehr wird die Dickenzunahme allein durch Vor- 
rücken der vorderen Linsenfläche bewirkt, während die hintere Linsen- 
fläche ihren Ort nicht merklich verändert, und ausserdem ist auch 
die Krümmungszunahme der vorderen Fläche stärker als diejenige 
der hinteren. Zugleich mit dem Vorrücken der vorderen Linsen- 
fläche bewegt sich auch der Pupillarrand der Lis nach vorn, wo- 
bei sich gleichzeitig die Pupille verengert.^) Die Verengerung der 
Pupille beitü Sehen in die Nähe ist füi' den Sehact insofern von 
grossem Nutzen, als durch die Verkleinerung der Zerstreuungskreise 
auch das Sehen bei ungenauer Accomodation wesentlich erleichtert 
wird. Aeltere Forscher (z.B. A. v. Haller) waren sogar der Ansicht, 
dass die Verengerung der Pupille zur Accomodation für die Nähe 
genügen sollte. Ein einfacher Versuch beweist indessen schon die 
Unzulänglichkeit dieser Ansicht. Sieht man . nämlich durch eine 
kleine Oeffnung in einem dunklen Schirm, welche enger ist als die 
Pupille selbst bei ihrer grössten physiologischen Verengerung, so 
überzeugt man sich leicht, dass man auch dann noch ferne und 
nahe Gegenstände zugleich nicht deutlich sehen kann (s. pag. 20). 

Da nun die Hornhaut bei der Accomodation ihre Form nicht vex'än- 



^) Detaillirtere Studien hierüber sind gemacht von Adamük und Woinows. 
Arch. f. Ophthalm., 1871, Bd. XVII., Abth. 1.: Ueber die Pupillenveränderungen 
bei der Accomodation. 
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dert und das Volumen der wässrigen Feuchtigkeit der vorderen Augen- 
kammer ebenfalls unveränderlich ist, so muss das Vorrücken der 
Pupillarzone der Iris und der vorderen Linsenfläche nothwendig ein 
Zurückweichen der Peripherie der Iris zur Folge haben, wodurch 
die vordere Kammer hier ebenso viel an Volumen gewinnt, als sie 
in der Mitte verliert. 

Dieses Zurückweichen der Irisperipherie constatirte Helmholtz 
durch Beobachten der kaustischen Linie, welche bei seitlicher Be- 
leuchtung des Auges in Folge der Aberration des Lichts bei der 
Brechung durch die convexe Hornhautfläche an der dem Licht ent- 
gegengesetzten Irisgrenze entsteht. Bei der Accomodation für die 
Nähe nähert sich diese Lichtlinie dem Rande der Hornhaut, was 
auf ein Nachhintenrücken der Irisperipherie schliessen lässt.^) 

Gramer^), welcher im Anfang der 50er Jahre eingehende 
Untersuchungen über den Mechanismus der Accomodation angestellt 
hat, konnte sich bei Kindern mit blossem Auge von dem Zurück- 
weichen der Iris überzeugen. 

Dasjenige Gebilde, welches bei der Accomodation ohne allen 
Zweifel die grösste Rolle spielt, der Ciliarkörper nebst der 
Zonula ciliaris, ist am lebenden unverletzten, normalen Pigment- 
reichthum besitzenden Auge durch die Regenbogenhaut vollständig 
verdeckt. 

Nur bei maximaler Erweiterung der Pupille gelingt es zuweilen, 
die Spitzen der Ciliarfortsätze zu erkennen. 

Dagegen besitzen wir Untersuchungen über das Verhalten 
dieser Theile von 0. Becker an menschlichen Albinos und von 
Coccius an Augen, an denen ein Sector der Iris durch Iridectomie 
entfernt war, welche allerdings zum Theil zu entgegengesetzten 
Resultaten geführt haben. 

Die Beobachtungen von Becker ^) an 5 menschlichen Albinos, 
deren Iris so pigmentarm war, dass sie einen Einblick in das In- 
nere des Auges gestattete, ergaben zunächst, dass die Ciliarfortsätz©^ 
niemals, weder beim Sehen in die Feme noch bei der Accomo- 



^) Helmholtz, Physiol. Optik, p. 109. 

*) A. Gramer, Het Accomodatievermogen der Oogen, physiologisch toegelicht, 
Haarlem 1853, übersetzt von Doden, Leer 1855. 

ö) 8. Wiener medicin. Jahrbücher, 1863 und 1864: lieber die Lage und Func- 
tion der Ciliarfortsätze im lebenden Menschenauge (Referat in Donders' Anoma- 
lien der Refraction und Accomodation, deutsch von 0. Becker, p. 25). 
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dation für die Nähe die Linse berühren. Sodann liess sich con- 
«tatiren, dass die Ciliarfortsätze ein mit der Weite der Pupille wech- 
selndes Volumen haben, indem sie anschwellen und mit ihren Köpfen 
dem Linsenrand sich nähern, wenn die Pupille sich beim Sehen in 
die Ferne oder auf Atropin erweitert, sich aber gegen den Ciliar- 
körper zurückziehen, wenn die Pupille sich bei Accomodationsan- 
spannung oder auf Einwirkung von Calabarpräparaten verengert. 
Becker zieht hieraus den Schluss, dass die Ciliarfortsätze nur als 
ein regulatorischer Apparat für die Blutfülle der Iris aufzufassen sind. 

Die Ursache dieser Volumsveränderungen der Ciliarfortsätze 
erklärt sich nach Becker zum Theil aus der Circulationshemmung, 
welche entstehen muss, sobald und so oft die Blutbahn in der Iris 
bei Erweiterimg der Pupille sich verengert, zum Theil aber aus 
der anatomischen Anordnung der Blutgefössvertheilung des Ciliar- 
körpers. Denn während die zuführenden Arterienstämmchen alle 
in der Substanz des Ciliarmuskels liegen, liegen die Venen, welche 
das Blut aus Iris und Ciliarkörper zurückführen, im Bereiche des 
letzteren in dem Gewebe der Ciliarfortsätze, von wo sie nach hin- 
ten in die Venen der Chorioidea übergehen. Nur ein kleiner Theil 
des Venenblutes der Iris und des Ciliarkörpers geht in den Venen- 
plexus des Schlemm'schen Kanals über, dessen abführende Aestchen 
die Sclera vorne durchbohren (s. Leber ^ Anatomische Untersuch- 
ungen über die Blutgefässe des mensdhlichen Auges, Wien 1865). 
Bei einer Contraction des Ciliarmuskels sollen daher bloss die Ar- 
terien, nicht aber die Venen comprimirt werden, die Blutmenge im 
vorderen Augapfelabschnitt also geringer werden. Ausserdem scheint 
nach Leber der Schlemm'sche Kanal eine Art Reservoir darzu- 
stellen für das Blut des Ciliarmuskels bei den wechselnden Contrac- 
tionszuständen des letzteren. Nach seiner Lage könnte die Contrac- 
tion des Muskels wohl eiüe Erweiterung der ihn bildenden Gefasse 
^ur Folge haben. 

Auch Coccius^), welcher sowohl bei durchfallendem Licht 
unter Anwendung eines kleinen Mikroskops bei 16maliger Vergrös- 
serung oder mit Hülfe einer binocularen Lupe als auch bei seit- 
licher Beleuchtung und Lupenvergrösserung untersuchte, fand bei 
iridectomirten Augen, dass die Ciliarfortsätze niemals die Linse be- 
rühren, beobachtete jedoch im geraden Gegensatz zu Becker, dass 



^) Der Mechanismus der Accomodation des menschlichen Auges nach Beob- 
achtungen im Leben, Leipzig 1868. 
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die Köpfe der Ciliarfortsätze bei Accommodation für die Nähe so- 
wie nach Einträuflung von Calabar-Extract nach vom, gegen die 
Hornhaut und zugleich etwas nach innen gegen die Augenachse- 
rücken, wobei sie ausserdem etwas anschwellen, während sie beim* 
Sehen in die Ferne oder nach Einträuflung von Atropinlösung wie- 
der zurückgehen und abschwellen. Nach Becker sollte man viel- 
mehr erwarten, dass das Volumen der Ciliarfortsätze dort, wo die 
Iris fehlt, keinen Schwankungen mehr unterworfen sein würde, 
womit die Beobachtung von A. v. Graefe ^) übereinstimmte,, 
welcher in einem Fall von totalem Irismangel bei vollständig er- 
haltenem Accomodationsvermögen in der Lage und Form der Ciliar- 
fortsätze während der Accomodätionsveränderung keinen Unterschied* 
constatiren konnte, so sehr auch die Aufmerksamkeit darauf con- 
centrirt ward. Ebenso war in jenem Auge nach Einwirkung von 
Atropin und Calabar keine veränderte Stellung der Ciliarfortsätze^ 
nachweisbar, was sich nach Becker Alles so erklärt, dass bei fehlen- 
der Iris das Spiel der Ciliarfortsätze nothwendig aufhören muss. 

Dem negativen Resultat von A. v. Graefe gegenüber macht 
Coccius darauf aufmerksam, dass eine 16maUge Vergrösserung 
solcher feinen Verhältnisse, wie sie hier in Betracht kommen, für 
den Beobachter jedenfalls ein wesentlicher Vorsprung sei, und ebenso- 
hebt Coccius den Vorzug seiner Untersuchungsmethode Becker gegen- 
über hervor, insofern bei vorhandenem Irisausschnitt das Beobacht- 
ungsterrain vollständig frei zu Tage liegt. Andererseits ist auch die 
Beobachtungsmethode von Coccius nicht vor Einwänden geschützt. ^)^ 
Immerhin wird der Einwurf erhoben werden können^ ob ein Auge,, 
an welchem eine, wenn auch regelrechte und exacte Iridectomie 
ausgeführt worden ist, hinsichtlich des Accomodationsmechanismua 
als normal functionirend betrachtet werden darf. Hierauf muss es 
z. B. zurückzuführen sein, dass Coccius das Zurückweichen der L'is- 
peripherie beim Nahesehen an der Grenze von Irisausschnitten nicht, 
mit grosser Evidenz nachweisbar fand. *) 

Ueber das Verhalten des aequatoriellen Linsenrandes sind beide 
Beobachter zu denselben Resultaten gelangt. Da die Linse bei der 



1) Arch. f. Ophthalm., 1860, Bd. VII., Abth. 2, p. 150: Fall von acquirirter 
Aüiridie als Beitrag zur Accomodationslehre. Ferner Bd. IX., Abth. 3, p. 115. 

^) s. Schumann, Ueber den Mechanismus der Accomodation des menschlichen 
Auges, Dresden 1868. 

^) Coccius a. a. 0., p. 17. 
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Accomodation für die Nähe von vorn nach hinten dicker wird und 
da andererseits das Volumen der Linse sich nicht verändern kann^ 
so müssen nothwendiger Weise, falls nicht die gekrümmten Ober- 
flächen eine unregelmässige Form annehmen sollen, die aequato- 
riellen Linsendurchmesser sich verkürzen resp. die ganze Linse sich 
mehr der Kugelgestalt annähern. Coccius fand nun in Ueberein- 
stimmung mit Becker, dass der dunkle Contour, durch welchen 
der Linsenrand bei durchfallendem Licht in Folge der totalen Re- 
flexion, welche das aus dem Augengrund zurückkehrende Licht am 
Rande der vorderen Linsenfläche erfährt, sich charakterisirt , bei 
Accomodation für die Nähe breiter, bei Entspannung des Auges 
schmaler wurde, was sich nur durch eine Abstumpfung und Zu- 
ßchärfung des Linsenrandes erklären lässt. Coccius konnte sich 
ausserdem bei focaler Beleuchtung direct davon überzeugen, dass 
die Linse bei der Accomodation für die Nähe in ihrem aequa- 
toriellen Durchmesser sich verkürze, was er auch noch durch die 
Beobachtung eines Schichtstaars erschloss, den er bei Accomoda- 
tion des Auges für die Nähe in seinem eigenen Durchmesser klei- 
ner werden sah. 

Endlich hat Coccius noch interessante Beobachtungen über die 
Zonula angestellt. Liess er bei der Betrachtung der Zonula das 
Auge von der Ferne zur Nähe accomodiren, so wurde der Zonular- 
räum, d. h. der Raum der Zonula von der Linse bis zur Grenze 
der Ciliarfortsätze merklich breiter ; wechselte die Accomodation von 
der Nähe zur Ferne, so wurde er wieder schmäler und zwar so, 
wie er es vorher war. Ausserdem liess sich constatiren, dass die 
Zonula beim Nahesehen etwas nach der Hornhaut zu vorrückte, 
wobei der Canalis Petiti in der Richtung von vorn nach hinten 
etwas tiefer wurde. Bei focaler Beleuchtung erschien die Zonula 
als eine zarte grauweisse Membran, welche zwischen hellweissen 
radiirten Bändern ebenso regelmässig gestellte dunkle Bänder zeigte. 
Diese dunklen Bändchen oder Striche, welche auf den ersten An- 
blick wie Lücken erschienen, repräsentiren die Faltenvertiefungen, 
während die hellen Streifen die Erhöhungen oder Zwischenräume zwi- 
schen den Falten bilden, in welchen die Ciliarfortsätze etwas weiter 
nach hinten zu liegen. Entsprechend dem Breiter- und Schmälerwerden 
des Zonularraums erscheinen die Bändchen länger bei der Accomo- 
dation für die Nähe, sie werden dagegen wieder kürzer bei der 
Einstellung des Auges für die Ferne. Ausserdem erschienen die 
dunklen Linien bei der Accomodation für die Nähe ganz deutlich 
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breiter als bei der Aecomodation für die Feme, während die hellen 
Linien keine merkbare Zunahme an Breite zeigten. 

Indem wir jetzt dazu übergehen, die Art und Weise zu er- 
örtern, wie die Formveränderung der Linse bewirkt wird, werden 
wir uns im Wesentlichen darauf beschränken, die von Helmholtz 
aufgestellte Ansicht wiederzugeben, nach welcher in der That, wie 
wir sehen werden, alle Beobachtungen hindrängen. 

Gramer hatte aus seinen Experimenten an Seehunden und 
Vögeln geschlossen, dass die Formveränderung der Linse durch 
die Contraction der Iris hervorgebracht würde. Während näm- 
Jlich bei unverletzter Iris die electrische Reizung der Ciliargegend 
mittels des Inductionsapparates Accomodationsänderungen hervor- 
brachte, blieben dieselben aus, wenn er die Iris radial durch- 
schnitten oder entfernt hatte. Er nahm an, dass durch die gleich- 
zeitige Contraction der Kreis- und Radialfasern der Iris, der er 
eine beträchtliche Wölbung zuschrieb, auf den Rand- der Linse und 
den Glaskörper ein Druck ausgeübt würde, in Folge dessen der 
mittlere Theil der Linse durch die Pupille herauszuquellen strebte.^) 

Jedoch hat sich namentlich durch pathologische Erfahrungen 
für das menschliche Auge die Ueberzeugung immer mehr ausge- 
bildet, dass die Iris fast ohne jeden Einfluss auf die Formveränder- 
tmg der Krystalllinse ist. Helmholtz^) selbst theilt den Fall eines 
Astronomen mit, welcher bei vollständiger Lähmung der Iris den- 
noch vollkommen gut accomodirte. Bekannt ist ferner die schon 
oben erwähnte, von v. Hasner^) neuerdings doch wohl mit Un- 
recht als ungenau und obenhin bezeichnete Beobachtung von A^ 
V. Graefe^), welcher bei einem 27jährigen Arbeiter, dessen Iris nach 
einer Verletzung des Auges vollständig entfernt worden war, die 
dem Alter des Patienten entsprechende Accomodationsbreite von 

-^rrr Z. fortbestehen sah. 

Benders^) hat ausserdem durch Untersuchungen dargethan, 



*) 8. Arch. f. Ophth., 1855, Bd. I., Abth. 2, p. 68: Helmholtz, lieber die 
Aecomodation des Auges. 

«) Helmholtz, Physiol. Optik, p. 832. 

*) V. Hasner, lieber die Grenzen der Aecomodation des Auges, Prag 1875, p. 2. 

*) s. Arch. f. Opth., VII., Abth. 2, pag. 150. 

^) s. Nederlandsch Archief voor Genees-en Naturk. 1865; s. auch Ar(3i. für 
Ophthalm., 1869, Bd. XV,, Abth. 1.: Arlt jun., Beitrag zur Kenntniss der Zeit- 
verhältnisse bei den Bewegungen der Iris. 
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dass die Contraction der Iris und die Accomodation des Auges 
Dicht gleichzeitig stattfinden, dass vielmehr die Accomodations Ver- 
änderungen den Bewegungen der Pupille etwas vorausgehen» 

Jedoch auch abgesehen hiervon würde eine blosse Einwirkung 
der Iris oder überhaupt die blosse Einwirkung einer Kraft, durch 
welche der Druck in der vorderen Kammer vermindert, im Glas- 
körper dagegen erhöht würde, die thatsächlich eintretende Gestalts- 
veränderung der Krystalllinse nicht erklären können, ' Denn die letz- 
tere besteht nicht nur in einer stärkeren Wölbung und einem Nach- 
vornrücken der vorderen Linsenfläche, sondern auch in einer, wenn 
auch schwächeren Krümmungszunahme der hinteren Linsenfläche, 
während eine Erhöhupg des Glaskörperdrucks die hintere Linsen- 
fläche vielmehr nach vorn drängen und abflachen würde. 

Die Beschaffenheit der Formveränderung der Linse setzt also 
noch eine auf den Rand der Linse einwirkende Kraft voraus, welche 
in einem vermehrten Druck oder einem verminderten Zug bestehen 
könnte. 

Was den ersteren betrifft, so bedarf es jetzt keines Beweises 
mehr, dass ein directer Druck von Seiten der Ciliarfortsätze auf 
den Linsenrand bei der Accomodation überhaupt nicht stattfinden 
kann, da die Ciliarfortsätze die Linse niemals berühren. 

H. Müller^) zog aus der anatomischen Anordnimg des Ciliar- 
muskels den Schluss, dass die von ihm entdeckten ringförmigen 
Bündel für sich genommen bei ihrer Contraction einen Druck auf 
die Ciliarfortsätze sowie auf die zwischen den Falten der Zonula, 
d. h. die im Petit'schen Kanal befindliche (wenige) Flüssigkeit, mittel- 
bar auf den Rand der Linse ausüben. Wäre der ringförmige Theil 
des Ciliarmuskels schärfer von dem longitudinalen getrennt, so 
würde Müller den Namen Compressor lentis dafür vorschlagen. 

Aber selbst wenn nicht die Beobachtungen von Becker, nach 
denen die Ciliarfortsätze gerade bei der Accomodation für die Nähe 
sich gegen den Ciliarkörper zurückziehen, sondern die Beobacht- 
ungen von Coccius als maassgebena anzusehen sein würden, ist 
die Möglichkeit eines solchen localisirten indirecten Druckes schwer 
einzusehen* 

Coccius ^) selbst zwar sah sich durch die Beobachtung, dass 
die dunklen Linien der Zonula bei der Accomodation für die Nahes 



^) Arch. f. Ophth., 1857, Bd. III., Abth. 1, p. 12. 
2) 1. c, p. 42. 
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aufBillig breiter werden, nach langem Bedenken dazu gedrängt, die 
Termehrte Convexität der Linse gleichzeitig durch Druck zu er- 
klären. Jene dunklen Linien, welche den Faltenvertiefungen der 
Zonula entsprechen, sollen nämlich dadurch in ihrem Querdurch- 
messer breiter werden, dass die Faltenvertiefungen beim seitlichen 
Druck durch das Petit'sche Kanalwasser nach vom zu ausgedehnt 
werden. Eine Erklärung, welche viel näher zu liegen scheint, ist 
die, dass dieses Breiterwerden durch das von Coccius beobachtete 
Anschwellen der Ciliarfortsätze, welche weiter nach hinten in die- 
sen Falten liegen, bedingt wird. 

Wir halten daher, abgesehen von den sonstigen Schwierig- 
keiten, die Theorie einer auf den Band der Linse ausgeübten Druck- 
wirkung des Ciliarmuflkels für unbegründet. 

Die andere Ansicht von der Wirkungsweise des Ciliarmuskels, 
welche Helmholtz seiner Erklärung von dem Mechanismus der 
Accomodation zu Grunde legte, ist in ihren Grundzügen schon von 
Brücke^) aufgestellt worden. 

Brücke, welcher bloss die meridional verlaufenden Bündel 
des Ciliarmuskels kannte, betrachtete, wie auch H. Müller, Bow- 
man, Arlt und fast alle anderen Untersucher die vordere Insertions- 
stelle dieser Fasern an der Innenwand des Schlemm'schen Kanals 
als den vorzugsweise fixirten Punkt. Der Meridionaltheil des Mus- 
kels wird daher bei seiner Contraction seine hintere Insertionsstelle, 
«d. h. das vordere Ende der Chorioidea nach vom ziehen, demnach 
in der That als Spanner der Aderhaut wirken. Die dazu nöthige 
Verschiebbarkeit kann man der Chorioidea, die nur durch loses 
Bindegewebe mit der Sclera verbunden ist, nicht absprechen. Zu- 
gleich mit dieser Verschiebung wird die Zonula ciliaris, welche mit 
der Ora serrata und dem Ciliarkörper eng zusammenhängt, nach 
vorn gezogen und mehr oder weniger erschlaflfen. 

Die Wirkung der Circularfasern des Muskels, die wegen ihrer 
Verflechtung mit den Längsfasern sich nur gleichzeitig mit diesen 
•contrahiren können, besteht nun nach Helmholtz darin, die Aus- 
biegung der Zonula nach aussen gegen den Schlemm'schen Kanal 
Jbin zu verhüten, und indem sie die nach innen sehende Kante des 
Muskels gegen die Spitze der Ciliarfortsätze und den Linsenrand 
hervorziehen, eine Verschiebung der Zonula in Richtung ihrer Falten- 



^) E. Brücke, Anatomische Beschreibung des menschlichen Augapfels, Berlin 
1847, pag. 18. 
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ränder gegen den Linsenrand hin zu bewirken, wodurch die Er- 
schlaffung der Zonula sehr begünstigt wird. 

Man muss gestehen, dass die von Coccius beobachteten Ver- 
änderungen mit dieser Ansicht in vollkommenem Einklang stehen. 
Schwieriger dagegen zu erklären wäre eine Erschlaffung der Zo- 
nula nach den Beobachtungen von A. v. Graefe, wonach in der 
Lage und Form der Ciliarfortsätze bei der Aceomodation für die 
Nähe durchaus kein Unterschied wahrzunehmen war, oder gar nach 
den Beobachtungen von Becker, wonach dieselben bei der Aceo- 
modation gegen die 'Peripherie zurückweichen. 

Lnmerhin ist das anatomische Verhältniss der Zonula zu den 
Köpfen der Ciliarfortsätze, so wie es He nie ^) angiebt, und wie es 
oben pag. 164 in Fig. 50 von mir dargestellt ist, geeignet, jene 
Schwierigkeit in etwas zu heben. Damach schlägt sich die Zonula 
noch vor der grössten Anschwellung der Ciliarfortsätze zum Linsen- 
rand über, so dass die Köpfe der Ciliarfortsätze, auf welche es 
bei jenen Beobachtungen nur allein ankommen kann, den freien 
Tb eil der Zonula überragen und auf demselben nur lose aufliegen. 
Es könnten demnach die Köpfe der Ciliarfortsätze abschwellen, ohne 
dass die Spannmig der Zonula dadurch beeinflusst würde. Anderer- 
aeits kann man aber bei dem Zurückweichen der Köpfe der Ciliar- 
fortsätze nicht ohne einigen Zwang annehmen, dass trotzdem die. 
nach innen sehende Ecke des Ciliarmuskels durch die Contraction 
der Ringmuskulatur gegen den Linsenrand hin gezogen werde. 

Sollten sich also die Becker'schen Beobachtungen bestätigen, 
so müsste man wenigstens die von Helmholtz den circularen Fa- 
sern beigelegte Ejraft etwas beschränken und annehmen, dass die 
Kingmuskulatur bei der gleichzeitigen Contraction der Längsfasem 
nicht im Stande ist, ihren Kreis zu verengem und dadurch die nach 
innen sehende Ecke des Muskels dem Linsenrand zu nähern, son- 
dern nur dazu dient, die Ausbiegung der Zonula nach aussen zu 
verhindern, indem sie durch ihre Contraction die innere Wand des 
Muskels gleichsam in eine feste schiefe Ebene umwandelt, über welche 
die Längsfasern die Zonula in Richtung ihrer Faltenränder verschieben* 

Die Annahme, welche Helmholtz für die Erklärung des Ac- 
comodationsmechanismus auf Grund der Zonulaentspannung zu Hülfe 
nimmt, ist nun die, dass die Linse im ruhenden, fernsehenden Zu- 



*) Henle, Handbuch der Anatomie, Braiinschweig 1866, II. Band, Eingeweide- 
lehre, das Auge, pag. 672, femer Fig. 522 und 523. 
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stände des Auges sieh nicht in ihrer Gleichgewichtsform befindet^ 
sondern durch die Spannung der an ihrem Rand befestigten Zonula. 
gedehnt und abgeflacht wird. Sobald der Ciliarmuskel sich con- 
trahirt, wird die Zonula erschlafft; der Zug,, den sie auf die Linse 
ausübt, lässt nach, und die Linse kann jetzt ihren elastischen Kräften 
nachgeben, welche sie zwingen, sich mehr der Kugelgestalt anzu- 
nähern, wobei ihre beiden Oberflächen stärker gekrümmt werden. 

Zu einer wirklichen Erschlaffung der Zonula wird es hierbei 

«nicht leicht kommen, da in demselben Maasse, als die Spannung der 

Zonula von der einen Seite nachlässt, die ihren eigenen elastischen 

Kräften anheimgegebene Linse auf der anderen Seite sich so weit 

zurückzieht, als es die Zonula gerade erlaubt. 

Andererseits ist aber auch der verminderte Zug der Zonula 
allein nicht genügend, die wirklich stattfindende Formveränderung 
der Linse zu erklären. Denn die ihrer Elasticität überlassene Linse 
würde die Wölbung ihrer vorderen und hinteren Fläche gleich massig 
vermehren, während in der That die hintere Fläche der Linse viel 
geringere Veränderungen erleidet als die vordere, indem sie ihren 
Ort nicht merklich verändert und ihre Krümmung relativ wenig 
vermehrt. Es muss daher stets mit der Kraft, welche die Aequatorial- 
durchmesser der Linse zu verkürzen strebt, eine andere verbunden 
werden, welche die Aequatorialebene nach vorne zu wölben strebt. 

Diese Kraft verlegt Helmholtz in den Druck der Iris und die 
dadurch bewirkte Vermehrung des Glaskörperdrucks, wodurch die 
hintere Linsenfläche verhindert wird, auszuweichen imd ihre Wölb- 
ung vermindert wird, während die Wölbung der vorderen Fläche 
noch verstärkt wird. 

Der Mechanismus der Accomodation wird somit von 
Helmholtz auf die vereinigte Wirkung des Ciliarmuskels und 
der Iris, auf die verminderte Zonulaspannung und die gleichzeitige 
Erhöhung des Glaskörperdrucks zurückgeführt. 

Diese Erhöhung des Glaskörperdrucks, welche Helmholtz mit 
Gramer durch die gleichzeitige Spannung der circularen und radialen 
Irisfasern bewirkt werden lässt, möchte mit H. Müller eher als 
Wirkung der Contraction des Ciliarmuskels aufzufassen sein, insofern 
derselbe die Chorioidea mit der Retina um den Glaskörper anspannt, 
indem er eine geschlossene Oberfläche zu verkleinern strebt. 

Die Frage, wodurch die elastische Kraft der Linse bedingt sei, wird 
von Hensen und Völckers*) folgendermassen beantwortet: 

') Hensen und Völckers, Mechanismus der Accomodation, p. 46. 
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In der Linse liegen gekrümmte, lange, mit Flfissigkeit gefüllte Bohren, 
"welche entweder in dem Linsenstem sich gegeneinander stemmen oder mit 
ihren Enden der vorderen und hinteren Fläche anliegen* Die Form, welche 
solche Bohren, wenn sie prall mit Flüssigkeit oder mit halhflüssiger, ge- 
quollener Masse gefüllt sind, annehmen, ist, vorausgesetzt, dass ihr Ende 
nicht fixirt ist, eine gerade, gestreckte. Wenn nun diese Fasern der Ten- 
denz, sich zu strecken, nachgehen können, muss die Folge sein, dass die 
Linse an Dicke zunimmt. Mittelhar durch den Zug der Zonula wird nun 
die Aussenwand jeder Linsenfaser im Yerhaltniss zum Füllungsgrade zu sehr 
gespannt ; wenn der Zug aufhört, wird sich also das Gleichgewicht wieder- ^ 
herstellen, die Faser wird sich strecken. 

Auf diese Weise würde mithin die Neigung der Linse, sich der Eugel- 
form zu nähern, erklärlich sein, wenn sich heweisen liesse, dass wirklich 
die Linsenfasem stark gefüllt sind; immerhin ist diese Annahme einer starken 
Füllung der Linsenfasem noch hypothetisch. 

In Uebereinstimmung mit der von Helmholtz bei der Accomo- 
dation für die Nähe vorausgesetzten Drudkverminderung in der vor- 
deren Augenkammer beobachtete Förster^) an Homhautwunden 
mit capillarer Oefinung ein Hervortreten der Flüssigkeit beim Sehen 
in die Ferne, ein Zurückweichen beim Sehen in die Nähe, Coccius*) 
iheilt einen ähnlichen Fall mit, sucht jedoch die Ursache nicht in 
-einer Herabsetzung des Drucks in der vorderen Kammer, sondern 
in einer Thätigkeit der geraden Augenmuskeln, welche den Aug- 
apfel beim Sehen in die Ferne gegen das Fettpolster der Augen- 
höhle etwas zurückziehen, bei der Accomodation für die Nähe aber 
v^ieder hervortreten lassen sollen. 

Auch Don der s^) giebt an, dass bei der Accomodation für die 
l^ähe der Augapfel jedesmal ^^hr merkbar nach vorn tritt. 

Was die Vermehrung des (iiiuikörperdrucks betrifft, so ist zu 
«erwähnen, dass v, Hippel und Grünhagen ^) bei ihren Experi- 
menten ein negatives Resultat erhielten. Das Quecksilber ihres 
luft- und wasserdicht eingebrachten Manometers verharrte völlig 
regungslos, wenn durch die Ciliarportion eines exstirpirten Katzen- 
auges starke, tetanisirende Ströme eines Inductiousapparates ent- 
sendet wurden. Sie ziehen daraus den Schluss, dass dem Ciliar- 
muskel jede durch Maasseinheiten einer Quecksilbersäule bestimm- 



^) Sitz.-Bericht der ophthalmolog. Gesellschaft zu Heidelberg, 1864. 

*) 1. c, p. 50. 

8) Arch. f. Ophthalm., 1871, Bd. XVII., Abth. 1.: Ueber die Stützung der 
A-ugen bei exspiratorischem Blutandrang, p. 100. 

4) Arch. f. Ophthalm., 1868, XIV., Abth* 3»: Ueber den Einfluss der Ner- 
ven auf die Höhe des intraocularen Drucks, p» 233. 

Stammeshaus, Dioptrik des Auges. 12 
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tare Wirkung abgesprochen werden müsse. Auch Monnik ^), wel-- 
eher unter Donders* Leitung mittels eines Tonometers den Einfluss^ 
der Accomodation auf die Spannungsveränderung des Auges unter- 
suchte, konnte bei der Accomodation fiir oc und fiir die Nähe keine- 
Veränderung in der Tension constatiren. 

Es sind jedoch begründete Zweifel vorhanden, ob die bisherigem 
Messungen des intraocularen Drucks den Grad von Exactheit er- 
reicht haben, welcher erforderlich ist, um so geringe Druckdiffe-^ 
renzen, wie sie bei der Accomodation wahrscheinlich auftreten, nach- 
zuweisen. 

Die Frage nach der Wirkungsweise des Ciliarmuskels ist in 
neuerer Zeit von Hensen und Völckers experimentell in Angriff 
genommen worden. 

Dieselben ^) constatirten zunächst an Hundeaugen , dass die 
Chorioidea bei Reizung der Ciliamerven nach vom rückt. Zu dem 
Zweck wurde, nachdem die Ciliamerven am lebenden Thier frei 
präparirt waren, am Aequator des unverletzten Augapfels eine Nadel 
durch Sclera nnd Chorioidea und eine zweite auf den Ciliarmuskel 
eingestossen. Während nun bei Reizung der Ciliamerven durck 
den Inductionsstrom die letztere Nadel vollkonmien ruhig blieb,. ^ 
bewegte sich das freie Ende der ersteren lebhaft nach rückwärts,, 
woraus, da die Durchbohrungsstelle in der Sclera unverrückt blieb,, 
mit Sicherheit hervorgeht, dass die Spitze dieser Nadel durch die 
Chorioidea nach vorn gezogen wurde. Immerhin blieb es zweifel- 
haft, ob das Menschenauge sich in Bezug auf die Bewegung der 
Chorioidea ebenso verhalte wie das Hundeauge, da ein directer 
Schluss hier nicht statthaft ist. Wir erinnern z. B, nur an die 
von Trautvetter ^) bei seinen Untersuchungen über den Accomo- 
dationsnerv beobachtete Thatsache, von deren Richtigkeit man sich, 
leicht überzeugen kann, dass die Pupille, des Hundeauges bei der 
Accomodation für die Nähe sich nicht verengert, sondern im Gegen- 
theil erweitert. Und Adamük*), welcher die Beobachtungen von. 



*) Arch. f. Ophth. 1870, Bd. XVI., Abth. 1.: Ein neuer Tonometer und sem. 
Gebrauch, p. 86. 

ä) Experimental - Untersuchung über den Mechanismus der Accomodation^ 
Kiel 1868. 

8) Archiv f. Ophthalm. 1866, Bd. XII., Abth. 1.: üeber den Nerv der Acco- 
modation, p. 116. 

*) Zur Frage über den Mechanismus der Accomodation, Centralblatt för die 
medicin. Wissenschaften, 1870, p. 292. 
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Hensen und Völckers für das Hundeauge bestätigte, dagegen am 
Katzenauge nur eine sehr beschränkte Choriöidealbewegung wahr- 
nahm, zog aus der vergleichenden anatomischen Betrachtung den 
Schluss, dass die fragliche Bewegung nur in solchen Augen statt- 
finden könne, in denen der Ciliarmuskel keine Circularfasem besitzt, 
und in welchen die äussere Anheftung der Zonula stark nach hin- 
ten gerückt ist. Im menschlichen Ange könnten demnach keine 
Bewegungen der Chorioidea eintreten. 

Daraufhin haben Hensen und Völckers ^) neuerdings ihre Unter- 
suchungen weiter ausgedehnt und zunächst bei einem Affen eine 
präcise und exacte Verschiebung der Chorioidea nach vorn bei Reiz- 
ung der Ciliamerven constatirt und ausserdem gefunden, dass auch 
bei der Katze eine ausgiebige Choriöidealbewegung eintritt, wenn 
man die Inductionsschläge in sehr langsamer Folge durch die Ner- 
ven leitet. Schliesslich haben die beiden Forscher auch an eben 
enucleirten, allerdings pathologisch veränderten menschlichen Augen, 
welche durch einen Strom körperwarmen Wassers vor Abkühlimg 
geschützt wurden, experimentirt. Mehrere Augen ergaben ein ne- 
gatives Resultat ; Degeneration des Ciliarkörpers und vorhergegangene 
Atropinisirung der Augen war die Ursache davon. Ganz präcise 
Bewegungen und Excursionen aber machten die im Aequator ein- 
gestochenen Nadeln an dem Auge eines zwöl^ährigen Knaben, wel- 
ches wegen staphylomatöser Degeneration der oberen Augapfelhälfte 
enucleirt worden war. Eine in den Ciliarkörper sowie eine in der 
Gegend des gelben Flecks eingestochene Nadel blieb bewegungslos. 
Der Ciliarmuskd erwies sich als normal. 

Für eine Locomotion der Chorioidea und' Retina und dadurch 
bedingte mechanische Reizung der Eehtempfindlichen Elemente spre- 
chen auch gewisse subjective Lichterscheinungen, welche mit dem 
Accomodationsvorgang in Zusammenhang stehen. Hierhin gehört 
besonders das schon von Purkynje erwähnte und von Czermak^) 
genauer untersuchte sog. Accomodationsphosphen. Wenn man 
im Finstem die Augen für das Sehen in nächster Nähe einrichtet 
und dann plötzlich mit der Anstrengung fürs Nahesehen nachlässt, 
so sieht man nach Czermak nahe an der Peripherie des Gesichts- 



*) Arch. f. Ophthalm., 1873, Bd. XIX., Abth. 1.: Ueber die Accomodations- 
bewegTing der Chorioidea im Auge des Menschen, des Affen und der Katze. 

2) Arch, f. Ophthalm., 1860, Bd. VII., Abth. 1.: Ueber das Accomodations- 
phosphen. 

12* 

* 
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feldes einen schmalen ; ziemlich scharf begrenzten femigen Samn 
von nicht ganz kreisrunder, sondern etwas elliptischer Form. Czer- 
mak erklärt diese Erscheinung durch eine Zerrung des äussersten 
Randes der Netzhaut, welche entsteht, wenn bei plötzlich nachlassen- 
der Contraction des Ciliarmuskels die Netzhaut plötzlich ihren alten 
Lagerungsverhältnissen zustrebt, während die Linse ihre frühere 
Gestalt etwas langsamer wiedergewinnt und daher der sich wieder 
spannenden Zonula einen gewissen Widerstand entgegensetzt. 

E. Berlin^), welcher in neuester Zeit das Accomodationsphos- 
phen untersucht hat, verlegt den feurigen Ring nicht an die Peri- 
pherie des Gesichtsfeldes, sondern näher an die Mitte desselben. 
Die Erscheinung wird von ihm auf die oben erwähnte, von Hensen 
und Völckers auch für das menschliche Auge nachgewiesene, Ver- 
schiebung der vorderen Zone der Chorioidea zurückgeführt. Die 
mit der Chorioidea verbundene Retina muss der Bewegung nach 
vom folgen und wird bei dem Nachlass der Accomodation in ihren 
Ruhezustand zurückkehren. An der Zone, wo die Zugwirkung des 
Ciliarmuskels ihr Ende erreicht, treffen dabei die in der Rückwärts- 
bewegung begriffenen Elemente der Netzhaut auf die mehr oder 
weniger ruhenden des hinteren Poles und verursachen so die Licht- 
empfindung an dieser Stelle. 

Während so die Beweise sich häufen, dass der Ciliarmuskel in 
der That durch seine Contraction eine Erschlaffung der Zonula be- 
wirkt, haben wir noch die Gründe anzuführen, welche zu Gunsten 
der anderen Voraussetzung der Helmholtz'schen Theorie sprechen, 
dass nämlich die Linse im fernsehenden Zustande des Auges in 
Folge der Spannung der Zonula sich nicht in ihrer Gleichgewichts- 
form befindet. Hier ist zunächst die Thatsache anzuführen, dass 
Helmholtz an lebenden fernsehenden Augen die Linsendicke stets 
geringer gefunden hat, als sie an todten Augen je gefunden wird» 

Ebenso ergaben die sorgfaltigen Beobachtungen von Jäger ^), 
dass das Linsensystem eines Cadaverauges stets dann die grösste 
Achsenlänge und die geringsten Querdurchmesser zeigt, wenn es 
vollständig aus seinen Verbindungen mit dem Ciliarkörper gelöst 
ist. Die Linse erscheint alsdann bedeutend gekrümmt und besitzt 
einen dicken, abgerundeten Rand« Steht hingegen ein Linsensjstem 



*) Archiv f. Ophthalm., 1874, Bd. XX., Abth. 1.: Ueber das Accomodations- 
pbosphen. 

2) Jäger, Einstellung des dioptr. Apparates, p. 116 u. ff. 
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noch in normaler Verbindung mit dem Ciliarkörper, so zeigt es 
grössere Querdurchmesser; eine kürzere Achse; eine flachere Wölb- 
ung seiner Flächen ^ besonders aber einen dünneren; mehr scharf- 
kantigen Rand. Von diesem Verhalten überzeugte sich Jäger, in- 
dem er sehr frische Augen vorsichtig ihrer Aequatorialebene nach 
durchschnitt und sodann die vordere Hälfte in ein entsprechend con* 
caves Gefass mit der Hornhaut nach unten legte. Durchschneidet 
man dann behutsam das hintere und vordere Blatt des PetiVschen 
CanalS; so erhebt sich die Linse, wird dicker und zieht sich von 
den Ciliarfortsätzen in der Richtung gegen die Achse des Auges 
zurück, und ihr Rand erscheint dicker und mehr abgerundet. 

Dass die Zonula eine abflachende Wirkung auf die Linse aus- 
übt, wird femer noch durch pathologische Erfahrungen wahr- 
scheinlich gemacht, wonach in Fällen, in denen eine mehr oder 
weniger vollständige Trennung des Zusammenhangs der Linse mit 
der Zonula stattfand (Luxation der Linse) eine plötzliche Zunahme 
der Refraction des Auges (myopische Einstellung) beobachtet 
wird. ^) 

Es erübrigt noch zum Schluss die Bemerkung, dass nur die 
Accomodation für die Nähe durch active Muskelkraft erzielt wird, 
dass dagegen die Rückkehr zu der ursprünglichen Einstellung des 
Auges für die Ferne spontan erfolgt, sobald der Ciliarmuskel er- 
schlafft. Henke ^) betrachtete den MüUer'schen Ringmuskel als 
Antagonist der Längsfasem des Ciliarmuskels. Während der er- 
stere durch Druck auf die Linse die Accomodation für die Nähe 
bewirken sollte, wobei er zugleich die Längsfasem bogenförmig 
nach innen ziehe, sollten die letzteren, indem sie sich bei ihrer 
Contraction wieder gerade strecken imd die Ringfasem wieder aus- 
dehnen, in activer Weise die Einstellung für die Ferne zurück- 
führen. 

Nach den seitdem erfolgten Bereicherungen unserer Kenntnisse 
des Accomodationsmechanismus, die wir oben mitgetheilt haben, ist 
eine ausführliche Widerlegung dieser Ansicht jetzt nicht mehr er- 
forderlich. 



') 8. Donders, AnomalieD, pag. 310; femer Jahresbericht der Ophthalmologie, 
herausgegeben von Nagel, für das Jahr 1870, p. 449, für das Jahr 1871, p. 85. 
Jäger, a. a. 0., p. 117. 

*) Archiv für Ophthalm. , 1860, Bd. VI., Abth. 2.: Der Mechanismus der 
Accomodation fnr Nähe und Feme. 
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Wir betrachten es vielmehr als feststehend und durch physio- 
logische wie pathologische Thatsachen erwiesen, dass ein Muskel- 
system, welches durch seine Contraction die Brechkraft des Auges 
herabsetzt, resp. die Accomodation für die Ferne bewirkt (sog. ne- 
gative Accomodation) nicht existirt Die Einstellung vieler 
Augen auf convergente Strahlen, welche Th. Weber beobachtet 
hatte und durch negative Accomodation erklären zu müssen glaubte, 
hat man seitdem als auf einem ursprünglichen Baufehler beruhend 
erkannt. (Hypermetropie, s« das folgende Cap.) 

Was die äusseren Augenmuskeln und die Lidmuskeln betrifft, 
welche allerdings durch ihre Contraction den Augapfel gegen das 
Fettpolster der Orbita andrücken können, so unterliegt es ebenfalls 
keinem Zweifel, dass ein durch Zahlen ausdrückbarer Einfiuss der- 
selben auf die Einstellung des Auges, wie man ihn oft für das 
Sehen in die Feme in Anspruch genommen hat (abgesehen natür- 
lich von der durch Verengerung der Lidspalte und mittelbar der 
Pupille bewirkten Verkleinerung der Zerstreuungskreise), in keiner 
Weise nachzuweisen ist» 



Sechstes Capitel 

Sie Sehweiten des Auges. 

Bei unserer bisherigen Betrachtung sind wir von der Annahme 
ausgegangen, dass der hintere Hauptbrennpunkt des dioptrischen 
Systems des Auges im Zustande völliger Ruhe des activen Acco- 
modationsvermögens auf die lichtempfindliche Schicht der Netz- 
haut falle. 

Ein solches Auge ist demnach kraft seiner Form und anato- 
mischen Beschaffenheit, unabhängig von einer Thätigkeit seiner 
Muskeln, auf parallele Strahlen oder auf unendliche Entfernung 
eingestellt. 

Vermöge seiner Fähigkeit, die Brechkraft seines optischen 
Systems selbstthätig zu vermehren, ist das Auge sodann im Stande, 
divergente Strahlen, welche von nahe gelegenen Objectpunkten 
ausgehen, zu einem scharfen Bildpunkt auf seiner Netzhaut zu ver- 
einigen. Der nächstgelegene Punkt, auf den das Auge auf diese 
Weise noch eingestellt werden kann, wird der Nahpunkt des 
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deutlichen Sehens genannt^ wie andererseits derjenige Punkt, auf 
den das Auge bei völliger Entspannung seines activen Accomoda- 
üonsvermögens eingestellt ist, als Fernpunkt bezeichnet wird. 

Der Fernpunkt entspricht sonach dem Minimum, der Nah- 
punkt dem Maximum der disponibeln Brechkraft. Der Raum 
oder die Strecke zwischen beiden ist das Accomodationsgebiet, 
über welches das Auge verfügt. Als numerischer Ausdruck für 
die Grösse der Accomodation oder die Accomodationsbreite 
■kann man den Werth derjenigen Linse betrachten, welche die Ent- 
fernungen des Fem- und Nahpunktes zu conjugirten Vereinigungs- 
weiten hat. 

Diejenige Einstellung, welche dem Auge im Zustand der phy- 
43iologischen Ruhe, einfach durch seinen anatomischen Bau zukommt, 
bezeichnet man nach Donders auch als^ die Refraction des 
Auges. 

Mit Rücksicht auf die Refraction ist ein Auge normal gebaut, 
wenn es, wie das von uns bis jetzt betrachtete Auge, im Ruhe- 
zustand parallel einfallende Strahlen auf seiner Netzhaut vereinigt« 
Der Fempunkt eines solchen Auges liegt in sehr grosser, theore- 
tisch in unendlicher Entfernung, d. h. an der Grenze unseres Be- 
dürfnisses, und daher der von Donders so passend gewählte 
Name des emmetropi sehen d. h. das richtige Maass einhalten- 
den Auges (von e////er/>os, modum tenens, und a>'^ Auge). 

Die anatomischen Verhältnisse des emmetropischen Auges ent- 
43prechen im Durchschnitt sehr genau den oben (pag. 153) von 
Helmholtz dem schematischen Auge zu Grunde gelegten Werthen. 

Im einzelnen Falle kommen natürlich erhebliche individuelle 
Unterschiede in der Form und dem gegenseitigen Abstand der 
einzelnen brechenden Oberflächen sowie der übrigen Factoren vor, 
wobei aber dennoch durch eine gegenseitige Ausgleichung die op- 
tische Einstellung des ruhenden Auges die emmetropische sein kann. 
Von diesem idealen Refractionszustand kann das Auge nach 
zwei Richtungen abweichen oder ametropisch werden: der hin- 
tere Hauptbrennpunkt des ruhenden Auges kann vor oder hinter 
die lichtempfindliqhe Netzhaut fallen. In beiden Fällen werden 
weit entfernte Objecte, deren Strahlen als untereinander parallel 
angesehen werden können, von dem Auge nur in Zerstreuungs- 
kreisen gesehen. Im ersten Falle ist das Auge im Ruhezustand 
seiner Accomodation auf mehr oder weniger divergente Strahlen 
eingestellt, der Fernpunkt liegt in einer positiven endlichen Ent- 
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femung vor dem Auge, im zweiten Falle ist das Auge auf meh^ 
oder weniger convergente Strahlen eingestellt, der Fernpunkt 
liegt in einer negativen endlichen Entfernung hinter dem Auge. 
Im ersten Falle liegt der Fernpunkt innerhalb des normalen Maasses^ 
das Auge ist kurzsichtig, im zweiten Falle liegt derselbe j^n^ 
seits des normalen Maasses, das Auge ist übersichtig. Denn da^ 
das von den entferntesten Objecten herkommende Licht höchstens 
parallel, niemals aber convergent ist, so ist das übersichtige Auge^ 
auf Strahlen eingestellt, von denen es flir gewöhnlich (ausser beincfc 
Sehen durch optische Instrumente) gar nicht getroiFen werden 
kann; das Auge besitzt somit eine überflüssige Eigenschaft, und. 
daher die von Donders eingeführte Bezeichnung des hyperme-^ 
tropischen d. h. des über das Maass hinausgehenden Auges. 

Der Grad der Kurzsichtigkeit (Myopie) und lieber- 
sichtigkeit (Hypermetropie) ist unmittelbar gegeben durch 
die Lage des Fernpunktes resp» seine Entfernung von dem vorde-^ 
ren Hauptpunkt des Auges. Von den niedersten bis zu den höch- 
sten Graden, in denen der positive oder negative Fernpunkt in der 
Entfernung von nur wenigen Cm. von dem Auge liegt, giebt es. 
eine ununterbrochene Reihe der verschiedensten Einstellungen. 

Die anatomische Ursache der Kurzsichtigkeit resp. lieber- 
sichtigkeit besteht in der Regel in einer Verlängerung resp^ 
Verkürzung der Augenachse, während das dioptrische System 
mehr oder weniger dem eines emmetropischen Auges gleich gebaut 
ist. Unter dieser Voraussetzung giebt in der Tabelle pag. 143^ 
der positive resp. negative Werth von l^ unmittelbar die Verlänger- 
ung resp. Verkürzung der Augenachse an für die unter /"^ ent- 
haltenen positiven (Myopie) resp. negativen (Hypermetropie) Fem- 
punktslagen. 

Früher bötraehtete man es allgemein als Regel, dass bei 
Myopie die Hornhaut stärker gekrümmt sei, wie man andererseits 
die Uebersichtigkeit, so weit sie bekannt war, auf zu grosse Flach- 
heit der Hornhaut zurückführte. Die ophthalmometrischen Mess- 
ungen besonders von Donders haben indess ergeben, dass die 
Krümmung der Hornhaut bei Ametropie und Emmetropie nicht 
wesentlich verschieden ist. Der Schein, als ob die Hornhaut bei 
Myopen mehr, bei Hypermetropen weniger convex wäre, entsteht 
dadurch, dass bei den ersteren die vordere Kammer durchschnitt- 
lich tiefer, d. h. die Iris und Krystalllinse weiter hinter der 
Hornhaut liegen als bei den letzteren. Der hintere Hauptbrenn- 
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pnnkt des aus Hornhaut und KiystaUlinse bestehenden Systems 
rückt unter übrigens gleichen Umständen, wie wir früher an einem 
extremen Beispiel gezeigt haben (s. pag. 161); bei einer Verschieb- 
img der Krystalllinse nach vom ebenfalls nach vorn, wie er um- 
gekehrt bei Verschiebung der Linse nach hinten ebenfalls nach 
hinten rückt. Die tiefere Lage der Krystalllinse im myopischen 
und ihre flachere Lage im hypermetropischen Auge wirkt demnach 
ceteris paribus dem Einfluss der Achsenverlängerung resp, Ver- 
kürzung entgegen, übt also einen gewissen compensirenden Einfluss 
auf die Refractionsanomalie aus. 

Schon hieraus folgt, dass der Satz, dass Myopie und Hyper- 
metropie allein durch die verschiedene Länge der Augenachse be- 
dingt sei, nicht zu dogmatisch aufgefasst werden darf. 

Ueberhaupt kommen, wie schon bei Emmetropie so noch in 
viel höherem Maasse bei Ametropie im Bau der Augen grosse Ab- 
weichungen von der Regel vor. 

Obwohl theoretisch die Grenzlinie zwischen Emmetropie und 
den Refractionsanomalien ganz bestimmt gezogen ist, so ist 
die praktische Unterscheidung doch mit Schwierigkeiten verknüpft. 
Zunächst ist klar, dass die geringsten Grade von Kurzsichtigkeit 
und Uebersichtigkeit überhaupt nicht von Emmetropie zu unter- 
scheiden sind. Denn ein Auge, welches für parallele Strahlen ein- 
gestellt ist, sieht gleichwohl bei dieser selben Einstellung auch bei 
einer geringen Divergenz oder Convergenz der einfallenden Strahlen 
deutlich, wie umgekehrt ein Auge, welches für eine bestimmte end- 
liche (positive wie negative) Entfernung eingestellt ist, auch bei 
parallelen Strahlen noch deutlich sieht, so lange nämlich die ent«- 
stehenden Zerstreuungskreise nicht in Widerspruch treten mit der 
Grösse der empfindenden Elemente der Netzhaut. 

Wie aus der Tabelle pag. 143 hervorgeht, sind bei einem auf 
parallele Strahlen eingestellten Auge die Zerstreuungskreise eines 
65 Meter entfernten Objectes so klein, dass sie nicht in Betracht 
kommen, ja selbst bei 12 Meter Entfernung überschreitet ihre 
Grösse bei mittlerer Pupillenweite nur wenig den der empfinden- 
den Netzhautelemente und schliesst ein deutliches Sehen kaum aus. 

Mit Rücksicht auf die praktisch zu erreichende Genauigkeit 
werden also alle Augen, welche im Zustande voller Accomodations- 
entspannung in grossen Entfernungen deutlich sehen, zu den nor- 
malgebauten gerechnet werden müssen. 

Sehen wir von diesen durch die Beschränktheit unseres Unter- 
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öcheidungsvermögens bedingten unvermeidlichen Mängeln in der 
Bestimmung des Refractionszustandes der Augen vollständig ab; so 
ist das übersichtige Auge dadurch charakterisirt, dass es im 
Zustande völliger Accomodationsruhe weit entfernte Objecte erst 
mit Hülfe eines Convexglases deutlich sieht, welches den parallel 
auffallenden Strahlen die dem Grade der Uebersichtigkeit ent- 
sprechende Convergenz ertheilt. Das kurzsichtige Auge da- 
gegen sieht entfernte Objecte erst mit Hülfe eines Concavglases 
deutlich, welches den parallel auffallenden Strahlen die dem Grade 
der Kurzsichtigkeit entsprechende Divergenz ertheilt. 

Während aber das kurzsichtige Auge ohne diese äussere Hülfe 
entfernte Gegenstände überhaupt nicht deutlich erkennen kann, da 
es die Brechkraft, die ihm im Zustande der Accomodationsruhe zu- 
kommt, nicht vermindern kann, ist das übersichtige Auge meist in 
der Lage, auch ohne vorgesetztes Convexglas entfernte Objecte 
vollkommen deutlich zu erkennen, indem es die Brechkraft seines 
Systems durch Accomodation vermehrt. Durch diesen Umstand 
wird sogar die Bestimmung des Grades der Uebersichtigkeit prak- 
tisch einigermaassen erschwert, insofern die eigenthümliche, keinem 
reellen Object entsprechende Lage des Fernpunktes eines über- 
sichtigen Auges eine unwillkürliche Anspannung des Accomoda- 
tionsmuskels veranlasst, so dass das Auge, sobald ihm bestimmte 
Objecte zur Fixation geboten werden, seine Accomodation bis auf 
den Nullpunkt für gewöhnlich gar nicht erschlaffen kann. Es 
pflegt daher bei der Functionsprüfiing nur ein Theil der Ueber- 
sichtigkeit manifest zu sein, während der übrige latent ist, und 
dieser latente Theil ist um so grösser, je jugendlicher das Indivi- 
duum ist. 

Eine andere, gewissermaassen objective Methode, die Refraction 
des Auges zu bestimmen, besteht in der Untersuchung mittels 
des Augenspiegels im sog. aufrechten Bilde, durch welche der 
geübte Beobachter die Einstellung des Auges sicherer erkennen 
kann, als es die Functionsprüfung, besonders bei hypermetropischen 
Augen, gestattet. Bei dieser Untersuchungsmethode benutzt man 
bekanntlich die brechenden Medien des untersuchten Auges gleich- 
sam als Lupe, durch welche man entweder direct oder noch mit 
Zuhülfenahme eines corrigirenden Glases ein deutliches aufrechtes 
Bild der Netzhaut erhält. Ist z. B. der Beobachter selbst emme- 
tropisch und untersucht er, völlige Accomodationsruhe sowohl bei 
dem untersuchenden als dem untersuchten Auge vorausgesetzt, ein 
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anderes ebenfalls emmetropisch gebautes Auge, so wird er bei Be- 
leuchtung des Augenhintergrundes mit dem Augenspiegel ohne alle 
weitere Hülfsmittel ein deutliches Bild der Netzhaut erhalten; ist 
das untersuchte Auge dagegen myopisch, so bedarf der emmetro- 
pische Beobachter ein Concavglas, ist dasselbe hypermetropisch, so 
bedarf er ein Convexglas, um ein deutliches Bild des Augenhinter- 
grundes zu erhalten. Es ist nun Erfahrungsthatsache, dass die 
untersuchten Augen bei dieser Untersuchung, bei welcher sie kein 
bestimmtes Object zu fixiren haben, ihre Accomodation vollständig 
entspannen, und hierin ist eben der Vorzug begründet, den diese 
Methode der Refractionsbestimmung für einen Beobachter, der seine 
eigene Accomodation in der Gewalt hat, vor den übrigen besitzt. 

Noch schwieriger als die Bestimmung des Fernpunktes des 
deutlichen Sehens ist diejenige des Nah punkte s. Im Allgemeinen 
kann man annehmen, dass ein normales jugendliche^ Auge bis auf 
3" oder circa 80 mm Entfernung von der Hornhaut ohne Mühe 
accomodiren kann. Der Nahpunkt des tibersichtigen Auges wird 
bei denselben Formveränderungen der Kjystalllinse weiter vom 
Auge entfernt liegen als bei dem emmetropischen Auge, denn der- 
jenige Theil seines Accomodationsvermögens, den das übersichtige 
Auge schon verwenden muss, um in die Feme scharf zu sehen, 
geht für das Nahesehen verloren, und die Beschwerden des über- 
sichtigen Auges beruhen zum grössten Theil auf der Ueberbürd- 
ung des Accomodationsmuskels beim Sehen in die Nähe* Umge^ 
kehrt liegt ceteris paribus der Nahpunkt des kurzsichtigen Auges 
dem Auge näher als bei dem normalgebauten Auge. 

Zur Bestimmung des Nahpunktes benutzt man entweder feine 
Schrift- oder Punktproben, welche indessen so fein sein müssen^ 
dass sie in der betreffenden Entfernung von einem gut accomodir- 
ten Auge nur noch eben erkannt werden können, oder das sog. 
Stäbchenop tometer, welches in einem kleinen Rahmen einige 
feine schwarze Drähte senkrecht ausgespannt enthält, die man gegen 
einen hellen Hintergrund gehalten dem Auge so weit nähert, bis 
das Auge bei der grössten Accoraodationsanstrengung die Drähte 
nicht mehr scharf sehen kann. Andere Optometer beruhen auf 
dem Princip des Scheiner'schen Versuches, wonach ein fei- 
ner Draht doppelt erscheint, wenn das Auge beim Sehen durch 
zwei Oeffhungen nicht genau für die Entfernung desselben accomo- 
dirt ist (s. pag. 20). 

Mit zunehmendem Alter rückt der Nahpunkt des Auges immer 
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mehr hinauS; die Accomodationsfäfaigkeit nimmt ab^ bis sie im hö- 
heren Alter (gegen das 70* Jahr) vollständig verschwindet. Ea 
beruht dies hauptsächlich darauf^ dass die im jugendlichen Zustande 
"vreiche Linse mit den Jahren härter wird und daher einer Form- 
veränderung grösseren Widerstand entgegensetzt als früher. Ausser- 
dem nimmt auch die Energie des Accomodationsmuskels^ wie die 
aller Muskeln des Körpers, mit dem Alter ab. 

Mit dem 40. Jahr liegt der Nahpunkt eines normal gebauten 
Auges ungefähr in 20 cm. (8**) und unsere gewöhnliche Druck- 
schrift wird dann noch ohne alle Schwierigkeit gelesen. Nach 
einigen Jahren jedoch schon liest das Auge kleinen Druck, beson- 
ders Abends nur mit Mühe, und es kommt die Zeit, wo das Auge 
seine unsrareichende Accomodation durch eine Convexbrille er- 
setzen muss. 

Man bezeichnet diesen auf der Hinausrückung des Nahpunktes 
beruhenden Zustand des normalen Auges im Alter als Presbyopie 
oder Weitsichtigkeit» 

Während demnach das Accomodationsvemögen des Auge» 
schon frühzeitig abzunehmen beginnt, Iritt im Refractionszustand 
des normalen Auges vorläufig noch keine Veränderung ein. Erst 
in den 50er Jahren, wenn das Accomodationsvermögen schon er- 
heblich abgenommen hat, tritt auch eine Verminderung des ße- 
fractionszustandes ein. Das bis dahin emmetropische Auge wird 
hypermetropisch, ist im Ruhezustand nicht mehr auf parallele^ 
sondern auf convergente Strahlen eingestellt. Es beruht dies wahr- 
scheinlich auf der mehr gleichmässigen Dichtigkeit in den verschie- 
denen Schichten der Linse, wodurch die Brechkraft der ganzen Linse 
geringer wird (s. pag. 129). Ausserdem scheint die Linse, wie 
Donders angiebt, im Alter auch flacher zu werden, wodurch ihre 
Brennweite ebenfalls grösser wird. 

Als Repräsentant einer hochgradigen acquirirten Hyperme- 
tropie ist dasjenige Auge zu betrachten, dessen Erystalllinse wegen 
eingetretener Trübung (grauer Staar) durch Operation entfernt wor- 
den ist. Ein solches linsenloses Auge wird nach Donders jetzt all- 
gemein als ein aphakisches Auge bezeichnet. 

Wäre keine Linse in dem früher (s. pag. 153) berechneten 
schematischen Auge vorhanden, und erstreckte sich von der Hornhaut 
bis zur Netzhaut ein einziges brechendes Medium von dem Brechungs- 
exponenten des Humor aqueus, so würden parallel auffallende Strahlen 
durch die Hornhaut so gebrochen, dass sie 8,2714 mm hinter der Netz- 
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Laut zur Vereinigung kommen würden. (Nach der Tabelle pag. 153 
beträgt die hintere Brennweite der Hornhaut 31,095, die Entfern- 
ung der Netzhaut an der Stelle des directen Sehens von dem 
Scheitel der Hornhaut ist nach unserer Annahme 22,8236 mm, dem- 
nach 31,095 — 22,8236 = 8,2714.) 

Die Netzhaut liegt also innerhalb der Brennweite der brechen- 
den Fläche und ist demnach auf convergente Strahlen eingestellt; 
die Entfernung des negativen Objectpunktes hinter dem Scheitel 
der Hornhaut berechnet sich nach Grl. 5) pag. 46: 

f'^ -FT 



in welcher F* und F^* die vordere und hintere Brennweite der 
Hornhaut und f* die Entfernung der Netzhaut von dem Scheitel der 
Hornhaut bezeichnet. Wir erhalten: 

23,266 . 22,8286 . , 

f = ^ ?7T — = — 64,198 

' .22,8236-31,096 ' 

d, h. Strahlen, welche vor der Brechung nach einem 64,198 mm 
hinter der Hornhaut gelegenen Punkte convergiren, werden durch 
die Hornhaut nach 22,8236 mm oder nach der Netzhaut gebrochen. 
Hieraus folgt unmittelbar, welche Hülfslinse ein solches Auge be- 
darf, um parallele Strahlen auf der Netzhaut zu vereinigen resp. 
in die Feme deutlich zu sehen* Nehmen wir an, dass der optische 
Mittelpunkt der Hülfslinse 15 mm vor der Hornhaut sich befindet, 
so beträgt die erforderliche Brennweite 64,198 -J~ 15 = 79,198 mm 
oder circa 3 P. Z. Die Erfahrung hat gelehrt, dass staaroperirte 
Augen, welche vor der Trübung der Linse emmetropisch waren, 
durchschnittlich Gläser von 3 P. Z. bis 3,5 P. Z. bedürfen, um in 
die Ferne deutlich zu sehen. *) 

Bedenkt man, dass der Abstand des Centrums des Staarglases 
vom Auge sehr häufig mehr beträgt als 15 mm, sowie dass die 
wirkliche Brennweite durchschnittlich kürzer ist als der nominelle 
dem Glas eingeritzte Werth angiebt (s. pag. 66), so ist die Ueber- 
einstimmung des für das aphakische, Schema tische Auge 
erforderlichen Glases mit dem von der Erfahrung ermittelten eine 



*) s. Bonders, Anomalien, pag. 260; Becker, Pathologie und Therapie des 
Linsensystems, im Handbuch der gesammten Augenheilkunde, herausgegeben voa 
Graefe und Sämisch, V. Bd., I. Hälfte, Leipzig 1876, p. 435. 
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vollständig befriedigende, und dadurch ein neuer Beweis für die 
Richtigkeit der dem schematischen Auge zu Grunde gelegten Con- 
Btanten geliefert« 

Um nahe gelegene Objecte deutlich zu sehen, bedarf das apha- 
kische Auge noch stärkerer Gläser, da mit der KrystalUinse auch 
das Accomodations vermögen des Auges vollständig verschwunden 
ist. Es sind zwar noch in letzterer Zeit wieder Stimmen für das 
Vorhandensein eines gewissen Accomodationsvermögens bei Aphakie 
aufgetreten, jedoch ist diese Frage schon seit Thomas Young als 
erledigt zu betrachten. 



Zweiter Abselinitt. 

Pie Aberrationen des Lichts im menschlichen Auge. 



Siebentes CapiteL 

Uebersieht der Aberrationen des Lichts im Auge^ 

Bei unserer bisherigen Darstellung haben wir die stillschwei- 
gende Voraussetzung gemacht^ dass die Strahlen eines leuchtenden 
Objectpunktes, auf den das Auge genau eingestellt ist, durch das 
brechende System desselben wieder in einen einzigen Punkt auf 
der Netzhaut vereinigt werden, mit anderen Worten, dass die Ho • 
mpcentricität der Strahlen bei der Brechung bewahrt bleibe. 

Die genauere Untersuchung ergiebt indessen, dass der optische 
Apparat des menschlichen Auges dieser idealen Anforderung in der 
That nicht vollkommen entspricht, und, abgesehen selbst von den 
gröberen Fehlern, überhaupt nicht entsprechen kann; wir können 
jedoch hinzufügen, im Hinblick auf den lichtempfindlichen Apparat, 
dass er dieser Anforderung auch nicht vollkommen zu entsprechen 
braucht. 

Es .sind vielmehr auch bei der genauesten, dem Auge erreich- 
baren Accomodation stets Zerstreuungskreise vorhanden, welche 
durch die Aberration der Lichtstrahlen bedingt sind. 
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Zunächst wird es sich zeigen^ dass das menschliche Auge nicht 
frei von chromatischer Abweichung ist; es ist nicht so ein- 
gerichtet, dass die verschiedenfarbigen einfachen Strahlen des Son- 
nenlichts bei der Brechung gleich stark abgelenkt werden. Eine 
einzige homogene Linse kann, wie wir oben (p. 96) gesehen haben, 
überhaupt nicht achromatisch sein, die Kunst hat aber Mittel gefunden, 
durch Combination verschiedener Linsen achromatische Systeme 
herzustellen und hat somit in diesem Funkte die Natur überflügelt. 

Ausser der chromatischen Aberration zeigt das Auge noch eine 
Reihe anderer Abweichungen der Lichtbrechung, welche, da sie bei 
einfarbiger Beleuchtung gerade so gut auftreten wie bei gemischtem 
Licht, unter dem Namen der monochromatischen Abweich- 
ungen zusammengefasst werden (vergL oben pag. 40). 

Zwar ist diejenige Aberration, welche bei unseren künst- 
lichen Instrumenten durch die sphärische Gestalt derbrechenden 
Flächen bedingt ist, und wonach die nahe dem Scheitel der Fläche 
auffallenden Strahlen weniger stark gebrochen werden als die Rand- 
strahlen, beim Auge mehr oder weniger vermieden, jedoch zeigt das 
Auge andererseits wieder gröbere Abweichungen, neben welchen die 
Frage nach der Abweichung wegen der Kugelgestalt von unterge- 
ordneter Bedeutung ist. 

Man kann diese Aberrationen zweckmässig in zwei Gruppen 
eintheilen, von denen die erstere als regelmässiger, die zweite 
als unregelmäsaiger Astigmatismus bezeichnet wird. 

Der sehr passend gewählte Name des Astigmatismus (von a pri- 
vativum mid aviyfiay Pnnkt, also „ohne Brennpunkt**) rührt her von Dr. 
W he well, welcher denselhen vorschlug bei Gelegenheit einer von dem 
Astronomen Airy gegebenen Beschreibung von Sehstorangen seines linken 
Auges, welche auf der regelmässigen Form jenes Fehlers beruhten (1846). 

Der regelmässige Astigmatismus ist bedingt durch die ungleiche 
Brechbarkeit des Auges in seinen verschiedenen Meridianen und 
wird in seiner typischen Form auch als Meridianasymmetrie 
bezeichnet. 

Die zweite Gruppe umfasst die noch übrigen Aberrationen, 
welche im Gegensatz zu dem regelmässigen Astigmatismus im All- 
gemeinen dadurch charakterisirt sind, dass sie auch bei Strahlen 
eintreten, welche in einem und demselben Meridian gebrochen werden* 

Hierhin gehört die unvollkommene Durchsichtigkeit der bre- 
chenden Medien des Auges, die besonders bei der Hornhaut und 
der KrystalUinse bemerkbar wird, wenn man den Focus einer Sam- 
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mellinse auf ihre Oberfläche bei einem lebenden Auge fallen lässt 
(schiefe Beleuchtung). Die Substanz der Hornhaut und Linse 
erscheint alsdann weisslich-trübe, trüber als die wässrige Feuchtig- 
keit der vorderen Augenkammer, und man bemerkt ausserdem An- 
deutungen des Linsenstems (s, Fig. 46 pag. 100), besonders bei 
etwas älteren Individuen. Die Trübung der Substanz ist am auffall- 
endsten nach Helmholtz im violetten und übervioletten Licht des 
Sonnenspectrums, weil dann noch die Fluorescenz der Hornhaut 
und Krystalllinse hinzukommt, welche die Trübung vermehrt. Die 
Hornhaut und Linse strahlen dann ein weissblaues Licht aus, 
ähnlich dem der Chininlösungen.*) 

In Folge der unvollkommenen Durchsichtigkeit werden die 
brechenden Medien des Auges bei Lichteinfall mehr oder weniger 
selbst zu Lichtquellen, welche das Licht nach allen Seiten aus- 
breiten. Die Netzhaut wird daher von diffusem Licht getroffen und 
so eine Erhellung des Gesammtgesichtsfeldes über die Grenzen des 
jeweilig vorhandenen leuchtenden Objects herbeigeführt. 

Die entoptische Untersuchung weist ferner nach, wie wir sehen 
werden, dass in den meisten Augen Stellen in den brechenden Me- 
dien vorkommen, welche den regelmässigen Gang einer geringeren 
oder grösseren Menge von Lichtstrahlen stören. So lange die Menge 
des in dieser Weise perturbirten Lichtes gegen die des regelmässig 
gebrochenen in einem unerheblichen Verhältniss steht, wie es bei 
dem normalen Auge der Fall ist, erwächst aus diesen Eigentliüm- 
lichkeiten dem gewöhnlichen Sehen ebensowenig ein Nachtheil, als 
wenn sich im Objectivglas eines Fernrohrs kleine partielle Trüb- 
ungen oder Luftbläschen befinden. 

Die Vollkommenheit des Auges ist eben, wie Helmholtz sagt, 
keine absolute, sondern eine praktische. Das Auge hat alle 
möglichen Fehler optischer Instrumente, einzelne sogar, die wir an 
künstlichen Instrumenten nicht leiden würden, aber sie sind alle 
in solchen Grenzen gehalten, dass die durch sie bewirkte Un- 
genauigkeit des Bildes unter gewöhnlichen Bedingungen der Be- 
leuchtung das Maass nicht weit überschreitet, welches der Feinheit 
der Wahrnehmung durch die Feinheit der lichtempfindenden Netz- 
hautelemente gesetzt ist. So wie man dagegen unter etwas ver- 



1) s. Helmholtz, Optik, p. 233; Poggendorffs Annalen, 1855, Bd. 94; Set- 
schenow im Archiv f. Ophthalm., 1859, Bd. V., Abth. 2, p. 205: lieber die Fluor- 
escenz der durchsichtigen Augenmedien. 
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änderten Umständen beobachtet, bemerkt man die Farbenzerstreu- 
ung, den Astigmatismus, die unvollkommene Durchsichtigkeit der 
Medien und so fort.^) 

Andererseits können wir schon hier erwähnen, dass das Auge 
in seinem periskopischen Bau Vorzüge besitzt, welche bis jetzt 
von keinem künstlichen optischen Instrument erreicht worden sind. 
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Die chromatische Aberration des Auges. 

Das Bestehen der Farbenzerstreuung im Auge war schon 
Newton bekannt, welcher in der irrthümlichen Voraussetzung, 
dass die Dispersion aller durchsichtigen Medien ihrem Brechuogs- 
vermögen proportional sei , die Möglichkeit achromatischer licht- 
brechender Instrumente überhaupt läugnete. 

Interessant ist es nun, dass Euler auf Grund der seinerseits 
falschlich angenommenen Achromasie des Auges das von Newton 
aufgestellte Verhältniss zwischen Brechungs- und Farbenzerstreu- 
ungsvermögen der durchsichtigen Medien verwarf und richtige theo- 
retische Regeln für die Construction achromatischer Instrumente 
aufstellte. 

DoUond wiederum, welcher diese Regeln praktisch ausflihrte, 
bemerkte, dass der Bau des Auges den von Euler aufgestellten 
Forderungen nicht entspräche, insofern alle im Auge vorkommen- 
den Brechungen in demselben coUectiven Sinne nach der Augen- 
achse hin erfolgten. Da nun die Erfahrung bis jetzt bestätigt hat,^) 
dass bei jeder Brechung des Lichts beim Uebergang von einem 



*) Helmholtz, populäre wissenschaftliche Vorträge: Die neueren Fortschritte 
in der Theorie des Sehens, Braunschweig 1871; 2. Aufl. 1876. 

*) Mit einer einzigen his jetzt bekannten Ausnahme, die wir hier anführen 
wollen. Nach Le ßoux zeigt der Joddampf eine ziemlich starke, aber umgekehrte 
Dispersion als die übrigen Körper; die Ablenkung der rothen Strahlen ist bei 
demselben stärker als die der violetten, (s. WüUner, Lehrbuch der Experimental- 
physik, n. Bd., die Lehre vom Licht, p. 162, 3. Aufl., Leipzig 1875). 
Stammeshaus, Dioptrik des Auges. 13 
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beliebigen Medium in ein anderes die violetten Strahlen stärker 
abgelenkt werden als die rothen, so muss beim Auge^ da alle 
Brechungen in demselben Sinne geschehen und sich folglich summi- 
reu; das violette Licht der Achse stärker genähert werden als das 
rothe, und DoUond schloss daher richtig, dass das Auge nicht 
achromatisch sein könne. 

Hin und wieder hat man wohl vermuthet, dass die eigenthüm- 
liche Zusammensetzung der Kry stalllinse an achromatische Combi- 
nationen erinnere. Da jedoch das Dispersionsvermögen der ver- 
schiedenen Linsenschichten nicht einmal annähernd bekannt ist, so 
lässt sich diese Vermuthung nicht direct prüfen. Aus der That- 
sache, dass das Auge nicht achromatisch ist, lässt sich indessen 
schliessen, dass jene Vermuthung eine irrige ist. 

Genaue Messungen der Farbenzerstreuung des Auges stellte 
Fraunhofer an. Er beobachtete ein prismatisches Spectrum durch 
ein achromatisches Fernrohr, in dessen Ocular ein sehr feines 
Fadenkreuz angebracht war. Hatte er das rothe Ende des Spec- 
trums im Gesichtsfelde des Fernrohrs, und war das Ocular so ge- 
stellt, dass er den Mikrometerfaden vollkommen deutlich sah, so 
verschwand der letztere, wenn das Femrohr nach dem violetten 
Ende des Spectrums gerichtet wurde* Um ihn bei unveränderter 
Accomodation des Auges wieder deutlich zu sehen, musste das 
Ocular dem Faden bedeutend näher gerückt werden, woraus her- 
vorgeht, dass das aus Ocular und Auge zusammengesetzte diop- 
trische System die violetten Strahlen stärker bricht als die rothen. 
Aus den beobachteten Einstellungen der Ocularlinse, deren cliro- 
Baatische Ab'vfeichung vorher gemessen war, konnte dann die Aber- 
ration des Auges für rothes und violettes Licht berechnet werden. 
Fraunhofer fand, dass ein Auge, welches für die Linie C des 
Spectrums (Grenze zwisc|ien Roth und Orange) auf parallele Strah- 
len eingestellt ist, bei demselben Accomodationszustande ein Object, 
welches Licht von der Farbe der Linie G (Grenze von Indigblau 
und Violett) aussendet, in einem Abstand von 18 bis 24 Par. Zoll 
deutlich sieht. Aus diesen und ähnlichen Versuchen von Helm- 
holtz und Anderen folgt, dass der Brennpunkt der violetten 
Strahlen im menschlichen Auge ungefähr 0,6 'mm vor dem Brenn- 
punkt der rothen Strahlen liegt. 

Immerhin ist die Farbenzerstreuung im menschlichen Auge 
erheblich geringer als in einem ähnlichen aus Glaslinsen zusammen- 
gesetzten, nidit achromatischen System, und dies erklärt sich nach 
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Helm holt z daraus^ dass das ßrechungs- und wahrscheinlich auch 
das Farbenzerstreuungsvermögen der optischen Medien des mensch- 
lichen Auges nicht beträchtlich von dem des Wassers abweicht; 
die Dispersion des Wassers aber und der meisten wässerigen Lös- 
ungen überhaupt viel geringer ist, als die des GHases (s. pag. 35). 

Um bestimmte Werthe zum Vergleich zu erhalten, berechnete 
Helmholtz ^) für das Listing'sche reducirte Auge die Dispersion 
für den Fall, dass sich hinter der einen brechenden Fläche dieses 
Auges Wasser als brechendes Medium befindet. Nach Fraunhofer 
sind die Brechungsverhältnisse des Wassers für das rothe Licht 
der Linie C 1,331705, für das violette Licht der Linie G 1,341285. 
Da der Radius der einen brechenden Fläche des Listing'schen re- 
ducirten Auges 5,1248 mm beträgt, so ergeben sich die Brennweiten 
im Innern des Auges für rothes Licht 20,574 mm, für violettes 
Licht 20,140 mm. Nimmt man an, dass der Brennpunkt der rothen 
Strahlen auf die Netzhaut falle, dass also das Auge im Roth auf 
unendliche Entfernung eingestellt sei, so würde der Brennpunkt 
der violetten Strahlen 0,434 mm vor der Netzhaut liegen, woraus 
zu berechnen, dass im violetten Licht dieses Auge auf eine Object- 
entfemung von 713 mm (circa 26 Zoll) eingestellt sein würde, 

Führen wir dieselbe Rechnung für das von uns angenommene 
reducirte Auge aus, dessen einfache brechende Fläche einen Krümm- 
ungsradius von 5,2162 mm besitzt (s. pag. 137), so erhalten wir für 
die hintere Brennweite der rothen Strahlen den Werth 20,9376 mm, 
für die hintere Brennweite der violetten Strahlen den Werth 
20,4963 mm, demnach einen Abstand des rothen und violetten 
Brennpunktes von 0,4413 mm. Lassen wir den Brennpunkt der 
rothen Strahlen auf die. Netzhaut fallen, so würde dieses Auge im 
violetten Licht auf eine Entfernung von 725 mm oder circa 26V4 Zoll 
eingestellt sein. 

Es zeigt sich demnach, dass der Abstand des rothen und vio- 
letten Brennpunktes im menschlichen Auge, wie er aus den Unter- 
suchungen von Fraunhofer und Helmholtz resultirt, etwas grösser 
ist, als in einem Auge aus destillirtem Wasser. Pje Ursache dieser 
^twas stärkeren Dispersion des menschlichen Auges gegenüber 
einem Wasserauge vermuthet Helmholtz in der Krystalllinse, welche 
wahrscheinlich ein im Verhältniss zu ihrem Brechungsvermögen et- 
was grösseres Zerstreuungsvermögen als reines Wasser besitzt. 



Helmholtz, Optik, p. 126. 
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Bei gewöhnlicher weisser Beleuchtung und genauer Accomo- 
dation macht sich die Farbenzerstreuung des Auges fast gar nicht 
bemerkbar (worauf es beruht, dass das Auge nicht selten für 
achromatisch gehalten wurde), und zwar aus folgenden Gründen, 



Fig. 57. 




Es sei Fig« 57 a ein leuchtender Punkt, die Linse cc reprä- 
sentire das optische System des Auges, v sei der Bildpunkt der 
violetten, r der rothen Strahlen, dazwischen liegen die Bildpunkte 
der übrigen Strahlen des Spectrums» Ist das Auge auf den Punkt 
a accomodirt, so werden die Strahlen mittlerer Brechbarkeit, Gelb 
und Grün, welche zugleich die lichtstärksten sind, nahezu in einen 
Punkt auf der Netzhaut vereinigt, welcher sich in der Ebene mn be- 
findet. Hier ist die grösste Lichtconcentration vorhanden, weil das 
gebrochene Strahlenbündel hier seinen kleinsten Durchmesser hat. 
Die rothen Strahlen, welche noch nicht zur Vereinigung gekommen 
sind und die violetten, welche sich schon überkreuzt haben, bilden 
hier gleich grosse Zerstreuungskreise, Die Zerstreuungskreise der 
übrigen Farben sind kleiper, um so kleiner, je näher die Strahlen 
dem hellsten Theil \des Spectrums stehen, welcher in der Achse 
concentrirt ist. 

Zugleich ergiebt sich aus der Fig. 57, dass, wenn der auf- 
fangende Schirm der Netzhaut mit der Ebene mn zusammenfallt, 
die beiden Hälften der das optische System des Auges repräsen- 
tirenden Linse eine sich gegenseitig compensirende Wirkung aus- 
üben. Während die obere Hälfte der Linse wie ein Prisma 
mit der Basis nach unten wirkt und demnach auf dem auffangen- 
den Schirm ein Spectrum entwirft, dessen rothes Ende oben, dessen 
violettes Ende unten gelegen ist, wirkt die untere Hälfte für sich 
allein wie ein Prisma mit der Basis nach , oben und trägt daher 
die Spectralfarben in umgekehrter Ordnung auf die Netzhautebene 
auf. Wirken beide Hälften der Linse zusammen, so entsteht eine 
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theilweise Deckung der verschiedenen Farben und hierdurch an- 
nähernd ZurückfÜhrung zum ursprünglichen weissen Licht» Der 
kleine Zerstreuungskreis, der auf diese "Weise statt eines Bild- 
punktes auf der Netzhaut entsteht, müsste am Rande, wo sich 
Roth und Violett mischen, purpurroth, in der Mitte grünlich gelb 
erscheinen. Jedoch nehmen wir davon nichts wahr, der accomo- 
dirte Punkt erscheint unserem Auge nicht farbig, weil einmal in der 
Mitte des Zerstreuungskreises die lichtstärksten Farben concentrirt 
sind, und weil andererseits der purpurne Rand zu schmal und ver- 
hältnissmässig zu lichtschwach ist, um wahrgenommen zu werden. 
Die äussersten Strahlen des Spectrums, welche auf die dem Rande 
näher liegenden Theile des Zerstreuungskreises fallen, sind nämlich 
erstens an und für sich schon lichtschwächer als die mittleren 
Strahlen und zweitens dadurch, dass sie ihr Licht über grössere 
Zerstreuungskreise vertheilen, noch mehr geschwächt. Die Rechnung 
ergiebt, dass unter diesen Umständen die Helligkeit im Mittelpunkte 
des Zerstreuungskreises unendlich gross sein muss gegen alle ande- 
ren Punkte des Kreises (s. Helmholtz, Optik p. 131)* Gerade so 
wie der einzelne leuchtende Punkt, erscheint uns auch eine weisse 
Fläche, die man als aus leuchtenden Punkten zusammengesetzt be- 
trachten kann, ohne farbige Ränder, wenn das Auge für dieselbe 
accomodirt ist. 

Nach Maxwell und Max Schnitze*) könnte auch die gelbe Farbe 
der Netzhaut an der Stelle des directen Sehens durch die daselbst stattfin- 
dende Absorption der violetten und blauen Strahlen und eine, wenn auch nur 
geringe des Eoth dazu beitragen, die chromatische Aberration des Auges 
für die hier zu percipirenden Strahlen weniger bemerkbar zu machen. 
Andererseits ist der gelbe Fleck wahrscheinlich in Folge der Absorption 
der blauen Strahlen weniger empfindlich für sehr schwache Lichteindrücke 
als die übrige Netzhaut. Bekanntlich sieht man schwächere Sterne heller, 
wenn man nach einem etwas seitwärts gelegenen Punkte blickt, als wenn 
man sie direct fixirt, und es ist Praxis bei den Astronomen, sehr licht- 
schwache Sterne, wie z. B. die Trabanten des Saturn, so zu beobachten, 
dass sie an denselben vorbeisehen.*) 

Dagegen ist es leicht, bei ungenauer Accomodation die chro- 
matische Aberration des Auges nachzuweisen. Eine weisse Fläche 
erscheint mit einem schwachblauen Rande umgeben, wenn das Auge 



*) s. Max Schnitze: Ueber den gelben Fleck der Retina, seinen Einfluss auf 
normales Sehen und auf Farbenblindheit, Bonn 1866, p. 15, 

*) Aubert, Physiologie der Netzhaut, Breslau 1865, p. 91. 
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auf einen näher liegenden, mit einem rothgelben Rande dagegen, 
wenn das Auge auf einen ferner liegenden Punkt accomodirt ist^ 

Als Objeet benutzt man zweckmässig eine schmale Spalte oder 
eine kleine kreisförmige Oeffhung in einem übrigens undurchsich- 
tigen Schirm, Sehr zu empfehlen sind hierzu Stanniolblättchen, in 
denen man solche Oeffnungen, wie sie zu diesen und den in den 
nächsten Capiteln zu beschreibenden Versuchen erforderlich sind, 
in aller Schärfe anbringen kann. Hält man eine derartige Oeff- 
nung gegen einen gleichmässig hell beleuchteten Hintergrund, eine 
weisse Wolke, die Glocke einer Lampe etc. vor ein Auge, so er- 
scheint dieselbe, auch ohne dass man noch ein mattes Glas hinter 
der Oeffnung zu Hülfe nimmt, als helle Lichtlinie oder leuchtender 
Punkt auf dunkelm Grunde. Bei Fixation erscheint der Rand der 
Oeffhung scharf und farblos, blickt man dagegen in die Ferne, 
während sich die Oeffhung in einigen Zoll Entfernung vor dem 
Auge befindet, so ist ein deutlicher gelbrother Saum vorhanden, 
der allmählig in die weisse Beleuchtung übergeht; hält man um- 
gekehrt die Scheibe weiter vom Auge entfernt, während man dem 
Auge einen nahegelegenen Punkt, eine Nadelspitze etc. zur Fixation 
darbietet, so erscheint die helle Oeffhung schwachblau umsäumt. 

Der Grund dieser Erscheinung ist leicht zu erkennen, wenn 
man den Gang der Strahlen im Auge berüksichtigt. Ist das Auge 
für einen Gegenstand accomodirt, welcher ferner liegt als die leuch- 
tende Oeffnung, so liegt das Bild der Oeffhung hinter der Netz- 
haut, resp. die Netzhaut liegt vor der Ebene mn, wenn a Fig. 57 
einen leuchtenden Punkt der Oeffhung darstellt. In Folge dessen 
wird die Netzhaut, wenn wir einen einzelnen gebrochenen Strahlen- 
kegel betrachten, in der Achse desselben von gemischtem Licht, 
am Rande dagegen nur von rothem Licht getroffen, und dasselbe 
muss der Fall sein mit dem ganzen Bilde der leuchtenden Oeff- 
nung auf der Netzhaut. Das Umgekehrte tritt ein, wenn das 
Auge für einen näher gelegenen Punkt accomodirt ist, die Netz- 
haut liegt in diesem Fall hinter der Ebene mn und wird daher am 
Rande des Strahlenkegels nur von blauviolettem Licht getroffen 
(vgl. Fig. 44 pag. 96). 

Eine sehr schöne Methode, welche sich besonders für kurz- 
sichtige Augen eignet, um bei ungenauer Accomodation die Parben- 
zerstreuung des Auges nachzuweisen, ist von v. Bezold^) ange- 

^) p. V. Bezold: Ueber Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut, Arch. f. Ophth., 
1868, Bd. XIV., Abth. 2., p, 1, und 1869, Bd. XV., Abth. 3., p. 281. 
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geben worden. Betrachtet ein kurzsichtiges oder ein durch ein Con- 
vexglas kurzsichtig gemachtes Auge eine Reihe abwechselnd heller 
und dunkler concentrischer Kreise, welche sich ausserhalb des 
Fernpunktes des deutlichen Sehens befinden, so erscheinen bei einer 
bestimmten Entfernung durch üebereinandergreifen der Zörstreu- 
ungskreise, welche eine dunkle Stelle umgeben, die ursprünglich 
dunkeln Ringe im .Zerstreuungsbilde heller als die hellen des Ori- 
ginals. Zugleich sind diese Zerstreuungsbilder, da die Zerstreu- 
ungskreise für die verschiedenen Theile des Spectrums ungleiche 
Grössen haben, mehr oder weniger gefärbt und zwar die hellen 
Theile bläulich, die dunkeln röthlichbraun. Beobachtet man die 
Figur bei monochromatischer Beleuchtung, so fallen die Farben- 
veränderungen fort, und man hat es mit blossen Helligkeitsunter- 
schieden zu thun. 

Die Farbenzerstreuung des Auges wird viel auffallender, wenn 
man nicht weisses, sondern aus zwei prismatischen Farben von 
möglichst verschiedener Brechbarkeit gemischtes Licht ins Auge 
fallen lässt. Man erreicht dies am einfachsten nach Helmholtz 
mit Hülfe eines rothyioletten Glases, welches nur die äussersten 
Strahlen des Spectrums, Roth und Violett, hindurchlässt, wählend 
es die mittleren ziemlich vollständig absorbirt. Experimentirt man 
mit Lampenlicht, welches wenig blaue und violette Strahlen ent- 
hält, so wendet man besser ein blaues Kobaltglas an, welches von 
Orange, Gelb und Grün nur wenig, reichlich dagegen das äusserste 
Roth, Indigo und Violett hindurchlässt. 

Bringt man ein solches Glas hinter einen dunklen Schirm mit 
enger Oeflfnung an, so wird diese Oefinung dadtirch zu einem leuch- 
tenden Punkt, welcher vorwiegend nur rothe und violette Strahlen 
aussendet. Ist das Auge für die Ferne eingestellt, während die 
leuchtende Oeffnung sich nahe vor dem Auge befindet, so erblickt 
man ein blau-violettes Centrum, umgeben von einem intensiv roth 
gefärbten Rande. Ist dagegen das Auge auf einen nahen Punkt 
eingestellt, während man die leuchtende Oefinung weiter vom Auge 
entfernt hält, so erscheint ein rothes Centrum, umgeben von einem 
blau-violetten Hofe. 

Geringe Grade von Kurzsichtigkeit und Uebersichtig- 
keit lassen sich nach dieser Methode bequem erkennen. Blickt 
ein myopisches Auge durch ein Kobaltglas nach einem entfernten 
Lichtpunkt oder auch nach einer Kerzenflamme, so erscheint ihm 
die Mitte des Lichts röthlich, der Rand blau; umgekehrt erscheint 
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einem hypermetropi sehen Auge die Mitte blau und der Kand 
roth. Bei hohen Graden von Ametropie wird der Farbenunter- 
schied durch die Grösse der Zergtreuungskreise verwischt. 

Wir haben noch die interessante Methode anzuführen, welche 
schon Newton anwandte, um die Farbenzerstreuung des Auges 
nachzuweisen. Wie wir oben gesehen haben, ist die Farbenzer- 
streuung des Auges bei genauer Accomodation desabalb nicht merk- 
bar, weil die beiden Hälften des dioptrischen Systems des Auges 
hierbei eine sich gegenseitig compensirende Wirkung ausüben, in- 
dem sie die entstehenden Farben in umgekehrter Ordnung auf die 
Netzhaut werfen. In der That kommt die Chromasie des Auges 
sofort zum Vorschein, wenn man einen undurchsichtigen Schirm 
dicht vor das Auge schiebt und dadurch der einen Hälfte der Pu- 
pille das Licht abschneidet. 

Betrachtet man mit einem Äuge ein schwarzes Quadrat auf 
weissem Grunde (s. Fig. 58) und verdeckt die 
rechte Hälfte der Pupille, so erscheint am 
rechten Kande des Quadrats ein blauer, am 
linken Rande ein rothgelber Farbensaumj 
das entgegengesetzte ist der Fall bei einem 
weissen Quadrat auf schwarzem Grunde. 
Verdeckt man die linke Hälfte der Pupille, 
so treten alle Farben in umgekehrter Ord- 
nung auf. Es sind ganz dieselben Erschein- 
ungen, als wenn man in dem ersten Fall ein Prisma mit der Basis 
nach rechts, in dem andern Fall ein Prisma mit der Basis nach links 
vor das Auge gehalten hätte. 

Sehr schön sieht man die farbigen Ränder auch an einer ent- 
fernten Lichtflamme, wenn man den Kopf einfach so dreht, dass 
«ine PapiUe durch den Nasenrücken zur Hält^ verdeckt wird. 

Der Umstand, dass bei genauer Accomodation und freier Pu- 
pille die Farbenzerstreuung unseres Auges für unser Empfindungs- 
■ vermögen gleich Null »st, erklärt es auch, warum dieser Fehler 
der Schärfe des Sehens so wenig Eintrag thut. Helmholtz hat 
sich aus Flintglas- und Crownglaslinsen ein System zusammen- 
gestellt, welches im Stande war, sein Auge achromatisch zu machen. 
Wenn er durch dieses System sah und die halbe Pupille verdeckte, 
entstanden keine farbigen Ränder mehr an der Grenze dunkler und 
heller Gegenstände. Ebenso wenig entstanden dergleichen bei un- 
passender Accomodation des Auges, dennoch aber konnte Helm- 
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holtz nicht finden, dass die Schärfe des Sehens in irgend merk- 
barer Weise zugenommen hätte. ^) 

Trotzdem lässt sich wohl nicht läugnen, dass die Zerstreuungs- 
kreise, welche in Folge der chromatischen Aberration des Auges 
auf der Netzhaut sich bilden, immerhin zur Entstehung der sog« 
Irradiation, d. h. der. scheinbaren Verbreiterung heller Objecto, 
welche auch bei möglichst vollkommener Accomodation auftritt, 
beitragen werden.^) 



Fig. 59. 
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Der regelmässige Astigmatismus des normalen Auges. 

Benutzt man bei der Bestimmung des Fernpunktes und Nah- 
punktes des deutlichen Sehens als Objecto horizontale und ver- 
ticale Linien, die sich in einer senkrecht zur Gesichtslinie stehen- 
den Ebene kreuzen, so findet man, dass 
bei Weitem die meisten Menschen ver- 
ticale Linien in einer grösseren Ent- 
fernung noch deutlich sehen, als hori- 
zontale, wie andererseits feine horizon- 
tale Linien dem Auge stärker ange- 
nähert werden können, ohne undeutlich 
zu wei'den, als verticale Linien. 

Ueberhaupt zeigt es sich auch für 
jeden anderen Grad von Accomodations- 
anspannung, dass das Auge für horizon- 
tale und verticale Linien, die sich in 
derselben Entfernung befinden, gleichzeitig nicht scharf eingestellt 
werden kann. Sehr gut bemerkt man dies, besonders bei einäugiger 




1) Helmholtz, Optik, p. 136. 

*) s. Adolf Fick, einige Versuche über die chromatische Abweichung des 
menschlichen Auges, Arch. f. Ophthalm., 1856, Bd. II., Abth. 2., p. 70. 

Helmholtz, Optik, p. 322. 

Fliedner, zur Theorie des Sehens, in PoggendorfTs Annalen der Physik und 
Chemie, 1853, Bd. 88. p. 29» 
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Betrachtung, an Liniensyetemen, wie sie Fig. 60 zeigt. Ein Unter- 
schied in der Deutlichkeit der horizontalen und verticalen Linien 
ist hier fast für jedes Äuge vorhanden. Accomodirt das Äuge für 
eine verticale Linie, so wird eine horizontale Linie erst deutlich 
gesehen, wenn sie dem Äuge um ein Bestimmtes genähert wird. 
Umgekehrt bei Einstellung des Auges auf eine horizontale Linie 
musa eine verticale Linie, um scharf zu erscheinen, weiter entfernt 
werden. 

Da mau sieh jedoch des hierbei stattfindenden Wechsels der 

accomodativen Einstellung für gewöhnlich nicht deutlich oder gar 

nicht bewuast wird, so tritt die 

Erscheinung bei Einstellung für 

mittlere Sehweiten nicht so klar 

I hervor, als wenn man die be- 

I treffenden Versuche bei derEin- 

I Stellung des Auges für die äus- 

sersten Grenzen des deutlichen 

Sehens, d.h. den Fempunkt und 

Nahpunkt anstellt. 

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich, daaa die Brechkrat't 

des Auges in horizontaler und verticaier Richtung nicht gleich stark 

ist, und zwar musa die Brechkraft im verticalen Meridian stärker 

sein als im horizontalen. 

Das Bild einer horizontalen Linie wird nämlich auf der Netz- 
haut linienfürmig und scharf sein und demzufolge auch die Linie 
deutlich gesehen werden, wenn die in verticaier Richtung von der 
Linie oder ihren einzelnen Punkten divei^irenden Strahlen auf der 
Netzhaut zur genauen Vereinigung gelangen, also in verticaier Richt- 
ung keine Zerstreuungsbilder entatehen. Auf die horizontalen Strah- 
len kommt ea weniger an, denn die von diesen herrührenden Zer- 
streuungsbilder der einzelnen Funkte stellen lauter kleine horizon- 
tale Linien dar, welche sich in der horizontalen Flucht gegenseitig 
theilweise decken, so zwar, dass nur die Zerstreuungsbilder der 
beiden Endpunkte der Linie zur Hälfte ungedeckt bleiben. Wäh- 
rend so die Länge der Linie um die halben Zerstreuungsbilder 
ihrer Endpunkte vergrössert wird, erscheinen die beiden horizon- 
talen Contouren der Linie völlig scharf gezeichnet. 

Die Deutlichkeit oder Schärfe einer horizontalen Linie wird dem- 
nach durch die im verticalen Meridian des Auges gebrochenen Strah- 
len bedingt, wie umgekehrt eine verticale Linie durch die Strahlen- 
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brechung im horizontalen Meridian ihre Schärfe erhält. Da nun 
der Abstand, in welchem horizontale Linien gesehen werden, kleiner 
ist als für verti'cale Linien, so muss die Brechkraft im verticalen 
Meridian stärker sein als im horizontalen. 

Fragen wir nach den Ursachen der ungleichen Brechung des 
Auges in seinen verschiedenen Meridianen, so kommt hier, abgesehen 
von der hypothetischen Annahme einer verschiedenen optischen Dich- 
tigkeit der einzelnen Linsenschichten in ihren verschiedenen Meri- 
dianen, hauptsächlich zweierlei in Betracht: 

1) Asymmetrie der brechenden Oberflächen der 
Hornhaut und der Krystalllinse; 

2) Mangelhafte Centrirung des Auges, Schiefstell- 
ung der Krystalllinse. 

Was das Letztere betrifft, so haben wir allerdings schon früher 
bemerkt, dass eine vollkommene Centrirung des Auges in den 
meisten Fällen nicht vorhanden ist; immerhin sind die betreffenden 
Abweichungen in übrigens normalen Augen verhältnissmässig ge- 
ring. Bedenkt man ausserdem, dass die hauptsächlichste Brechung 
an der Hornhaut stattfindet, und dass ferner die Krystalllinse ver- 
möge ihres eigenthümlichen Baues in hohem Grade periskopisch ist 
(s. n. Th. 11. Cap.), so kann man annehmen, dass eine Schiefstellung 
der Krystalllinse, soweit sie im normalen Auge vorkommt, auf die 
Form des gebrochenen Strahlenbündels nur von minimalem Ein- 
fluss ist. 

Dasselbe gilt auch von dem Umstand, dass der direct gesehene 
Objectpunkt nicht in der Linie, welche dem Begriff einer Augen- 
achse am nächsten kommt, sondern etwas seitlich von derselben 
liegt, so dass der Richtungsstrahl des fixirten Objectpunktes schief 
auf das brechende System fallt. Die Abweichung der Gesichtslinie 
von der Homhautachse ist zu gering, die Incidenz der einfallenden 
Strahlen .des direct gesehenen Objectpunktes weicht zu wenig von 
der Senkrechten ab, um eine merkbare astigmatische Strahlen- 
brechung hervorzurufen. 

Es bleibt somit als hauptsächlichstes Moment zur Erklärung 
der oben angeführten Erscheinungen die asymmetrische Form der 
brechenden Oberflächen des Auges. 

Hiermit stimmen die ophthalmometrischen Messungen wenig- 
stens der Hornhaut überein. Ein directer Nachweis der asymme- 
trischen Krümmung der Linsenflächen am lebenden Auge ist mit 
Sicherheit kaum je zu erwarten, da die Fehlerquellen zu gross sind. 
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Zahlreiche Beobachtungen haben ergeben, dass die Punkte der 
brechenden Homhautoberfläche nicht symmetrisch um eine Achse 
angeordnet sind, wie es der Fall sein mtisste, wenn die Hornhaut 
ein reines Rotationsellipsoid darstellte, sondern in den ver- 
schiedenen Meridianen sich verschieden verhalten. Alle durch den 
Scheitel der Hornhaut gelegten Meridiandurchschnitte stellen mit 
grosser Annäherung^) Ellipsen dar, deren Krümmungsradius 
und Excentricität in den verschiedenen Meridianen verschieden 
ist. Das Maximum des Krümmungsradius entspricht in der Regel 
nahezu dem verticalen, das Minimum dem horizontalen Me- 
ridian. Die Hornhaut kann daher als das Scheitelsegment eines drei- 
achsigen Ellipsoides betrachtet werden, dessen lange Achse durch 
den Scheitelpunkt der Hornhaut geht, während die beiden kurzen 
Achsen nahezu vertical und horizontal liegen. Die beiden senkrecht 
auf einander stehenden Haupt schnitte dieses dreiachsigen Ellip- 
soides , welche durch die lange Achse und je eine kurze Achse ge- 
legt sind und dem Krümmungsmaximum und Minimum entsprechen, 
fallen daher ebenfalls durchschnittlich in den verticalen und hori- 
zontalen Meridian. 

Die Theorie der Lichtbrechung durch ein solches asymmetrisch 
gekrümmtes EUipsoid ist schon vor längerer Zeit von Sturm ^) ge- 
geben worden. Sturm zeigte, dass ein homocentrisches Strahlen- 
bUndel, welches auf ein sehr kleines, ringförmig begrenztes Stück 
^iner derartigen Fläche fallt, nach der Brechung nicht in einen 
Brennpunkt vereinigt wird, sondern seine grösste Verdichtung in 
einem Raum findet, den er Brennstrecke, Intervalle focal 
nannte. Ungefähr in der Mitte der Brennstrecke ist der Durch- 
schnitt derselben kreisförmig, nach vom und hinten von dieser Stelle 
dagegen elliptisch, so zwar, dass die grossen Achsen dieser Ellipsen 
senkrecht auf einander stehen und die Ellipsen selber durch be- 
ständiges Wachsen ihrer Excentricität an den Enden der Brennstrecke 
in gerade, senkrecht aufeinander stehende Linien, die vordere 
xmd hintere Brennlinie, übergehen. 

Stelle die Ebene der Zeichnung Fig. 61 einen Hauptschnitt 



*) Knapp, Die Krümmung der Hornhaut des menschlichen Auges, Heidelberg 
1859, p. 29. 

*) Sturm, Sur la theorie de la vision, in den Comptes rendus de Tacademie des 
sciences de Paris, 1845, T. XX., pag. 554, 761, 1238; PoggendorfTs Annalen, 
Bd. LXV., 116. 
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eines solchen Ellipsoides dar, hg sei die lange, hg eine der kurzen 
AcBsen und in der Verlängerung der langen Achse befinde sich ein 
leuchtender Punkt p. Da die Normalen aller Punkte einer ellip- 
soidischen Fläche, welche in einem Hauptschnitt liegen, ebenfalls 
in diesem Hauptschnitt liegen, so werden alle Strahlen, welche von 
dem Punkte p in der Ebene der Zeichnung divergiren und demnach 
die ellipsbidische Fläche in einem Hauptschnitt treffen, nach der 
Brechung in dieser Ebene verbleiben, Ist pc ein solcher einfallen- 
der Strahl und da die Normale des Punktes c oder das Einfalls- 
loth, so ist die Lage des gebrochenen Strahls cq in der Haupt- 
schnittsebene durch das Brechungsgesetz vollständig bestimmt. Für 
die nahe senkrecht bei h auf den Scheitel des vorliegenden Haupt- 
schnitts auffallenden Strahlen können wir auch hier nach der Brech- 
ung einen gemeinschaftlichen Vereinigungspunkt auf der Achse an- 
nehmen, dessen Entfernung abhängt von dem Brechungsverhältniss 
der brechenden Medien und von dem Krümmungsradius r' der 

Fig. 61. 




Hauptschnittscurve in dem Scheitelpunkt b oder dem Krümmungs- 
radius des sog, osculirenden Kreises, d* h, desjenigen Kreises, 
welcher innerhalb des unendlich kleinen Flächenabschnittes bei b 
mit der Curve zusammenfallt. Sind die auffallenden Strahlen pa- 
rallel, so ist ihre Vereinigungsweite oder die hintere Brennweite in 
dem gegebenen Hauptschnitt: 



F** = 



n** r' 



n'* — n' 



Ganz analog verhält es sich mit dem zweiten Hauptschnitt des 
Ellipsoides, welcher durch bg und die zweite kurze Achse senkrecht 
zur Ebene des ersten Hauptschnitts oder der Ebene der Zeichnung 
gelegt ist, nur dass der Krümmungsradius im Scheitel der Haupt- 
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schnittscurve einen anderen Werth hat. Bezeichnen' wir denselben 
mit r"; so ist die hintere Brennweite in diesem zweiten Hauptschnitt: 



JP"=±= 



n*' r" 



n 



n 



n* 



Fig. 62. 



Die folgende Fig. 62 soll diese Verhältnisse perspectivisch wieder- 
geben; h'h** und v'v*' seien die beiden Hauptschnitte der kreis- 
förmig begrenzten brechenden Fläche, der erste horizontal gelegene 
A'Ä" habe den grössten, der andere vertical gelegene v'v'* den 
kleinsten Krümmungsradius. Die im verticalen Meridian gebroche- 
nen Strahlen kommen daher eher zur 
Vereinigung als die, welche im horizon- 
talen Meridian gebrochen werden. Wäh- 
rend in der Entfernung des Brennpunk- 
tes V der verticalen Strahlen der Quer- 
schnitt des horizontalen Strahlenbündels 
noch eine lineare Ausdehnung besitzt, 
haben umgekehrt bei h, dem Brennpunkt 
der horizont^-len Sti'ahlen, die verticalen 
ihren Sammelpunkt schon überschritten 
und gehen divergirend weiter. Der zwi- 
schen diesen beiden Brennpunkten gele- 
gene Raum ist die Stürmische Brenn- 
strecke. Nur der Anfang und das Ende 
dieser Brennstrecke wird von einem ho- 
mocentrischen Focus, den Brennpunkten 
der beiden Hauptschnitte des Ellipsoides 
gebildet. Denn nur die in diesen Haupt- 
schnitten verlaufenden Strahlen schnei- 
den sich nach der Brechung unterein- 
ander und mit der Hauptachse in einem 
Punkte, weil nur in den Hauptschnitten 
die Normalen durch die Hauptachse hin- 
durchgehen. In allen anderen Meridian- 
durchschniitten liegen die Normalen aus- 
serhalb der Achse und nicht in der- 
selben Ebene, und die gebrochenen Strah- 
len schneiden sich daher auch nicht in 
einem Punkte der Achse, noch liegen sie^ alle in einer Ebene. 
In Folge dessen ist zwischen den beiden Endpunkten der Brenn- 
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strecke nicht eine Keihe von Brennpunkten auf der Achse vorhan- 
den, sondern die Schnittpunkte der nicht in den Hauptschnitten 
verlaufenden Strahlen liegen ausserhalb derselben. Auf diese Weise 
geschieht es, dass das gebrochene Strahlenbündel in eine gewisse 
i;rindschiefe Fläche (Surface gauche) eingehüllt ist, welche 
an den beiden Enden der Brennstrecke durch zwei aufeinander 
senkrecht stehende gerade Linien hindurchgeht. 

In diesen' Brennlinien herrscht die grösste Verdichtung der 
Strahlen; in der Mitte der vorderen Brennlinie liegt der Brennpunkt 
des am stärksten, in der Mitte der hinteren derjenige des am 
schwächsten gekrümmten Meridians; nur in diesen Punkten der 
Brennlinien treffen sich ursprünglich homocentrische Strahlen, an 
^en übrigen Stellen schneiden sich Strahlen, die nicht demselben 
Meridian angehören. 

Was nun den Verlauf des ganzen gebrochenen Strahlenbündels 
betrifft, so ist der Querschnitt desselben unmittelbar hinter der 
kreisförmig begrenzten brechenden Fläche ein Kreis, welcher so- 
dann, da die verticale Strahlenschaar sich der Achse schneller 
nähert als die horizontale, in eine Ellipse tibergeht, deren lange 
Achse horizontal liegt. Beim weiteren Verlauf werden die Ellipsen 
immer kleiner und durch fortwährende Zunahme ihrer Excentricität 
immer gestreckter, bis in der vorderen Brennlinie der Querschnitt 
des gebrochenen Strahlenbündels eine horizontale gerade Linie bil- 
det. Weiterhin wird der Querschnitt wieder eine horizontal liegende 
Ellipse, welche durch rasche Abnahme der Excentricität sich der 
Xreisform nähert und ungefähr in der Mitte der Brennstrecke (bei 
IV., Fig. 63) wirklich ein Kreis wird. Hierauf verwandelt sich der 
<Juerschnitt in eine Ellipse, deren lange Achse vertical steht und 
welche sich weiterhin immer mehr streckt, bis sie in der hinteren 
Brennlinie in eine vertical stehende gerade Linie übergeht. Jen- 
seits der hinteren Brennlinie wird der Querschnitt wieder eine 



n 



Hl 



Fig. 63. 
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stehende Ellipse, die allmählig breiter wird und sich immer mehr 
der Kreisform annähert. 
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Flg. 64. 



Die Länge der Brennstrecke ist gleich der Differenz (d) der Brenn- 
weiten des am stärksten und schwächsten gekrümmten Meridians: 

* 

d=vh = fh — fv 

Rückt der leuchtende Punkt aus der unendlichen Entfernung 
näher an die brechende Fläche heran, so rückt die Brennstrecke 

(die man jetzt besser als Bildstrecke 
bezeichnet, indem man unter Brenn- 
strecke nur den Abstand der Bild- 
punkte paralleler Strahlen versteht) nach 
dem Gesetz der conjugirten Vereinig- 
ungsweiten weiter nach hinten, wobei 
dieselbe ausserdem grösser wird; befin- 
det sich der Objectpunkt in dem vor- 
deren Brennpunkt des am schwächsten 
brechenden Meridians, so fallt die hin- 
tere Bildlinie in unendliche Entfernung, 
während die vordere noch in endlichem. 
Abstände sich befindet. 

Aus der Fig. 64 ergiebt sich leicht 
bei Betrachtung der ähnlichen Dreiecke, 
dass die Länge der vorderen Brennlinie 
sich zur Länge der hinteren verhält, wie 
die Brennweite d^s stärker gekrümmten 
Meridians zu der des schwächer ge- 
krümmten, woraus hervorgeht, dass die 
vordere Brennlinie kürzer ist als ,die 
hintere. Ebenso findet man, dass der 
kreisförmige Querschnitt innerhalb der 
Brennstrecke nicht genau in der Mitte 
derselben liegen kann, sondern der vor- 
deren Brennlinie näher liegen muss al& 
der hinteren. Was den Durchmesser 
dieses Zerstreuungskreises betrifft, so 
verhält sich: 




mn.fh 
mn.fv- 

Beides addirt giebt: 



■■oh:fh=ov:fv 

:h'h".oh 
h*h'\ov 
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mn(fh+fv)=h'h''(oh'j-ov) 

=h'h"(fh—fv) 

fJi+fv 

Eine eingehendere Darstellung der asymmetrischen Strahlen- 
brechung findet sich, ausser der oben angeführten Darstellung von 
Sturm, in folgenden Werken: 

Helmholtz, Physiologische Optik. § 14 und 19. 

Knapp, Ueber die Asymmetrie des Auges in seinen verschiedenen Meridia- 
nen: Arch. f. Ophthalm., 1862, VIII., 2, p. 185. 
Kaiser, Die Theorie des Astigmatismus: Archiv für Ophthalm., 1865, XL, 

3, p. 186. 
Donders, Anomalien der Refraction und Accomodation , § 34. 
A. Fick, Medicinische Ph^'sik. 

Ein sehr instructives Modell der asymmetrischen Strahlenbrechung, in 
welchem die gebrochenen Strahlen durch Fäden dargestellt sind, ist von 
Prof. Knappt) angegeben worden. 

Sehr schön lässt sich auch die Form der gebrochenen Strahlenbündel 
in ihren verschiedenen Phasen direct zur Anschauung bringen, wenn man 
vor die Sammellinse der früher (p. 16) beschriebenen Camera obscura eine 
Cylinderlinse von mittlerer Stärke setzt und als Object eine kreisförmige, 
durch ein mattes Glas gedeckte Oeffnung in einem dunklen Schirm vor 
hellem Hiutergrunde benutzt. Man sieht dann die oben angegebenen Ueber- 
gangsformen des Lichtbündels bei passender Verschiebung der bildauf- 
fangenden Tafel sich vollkonmaen deutlich abbilden. 

Eine solche Strahlenbrechung ist also im Stande, die anfangs 
erwähnten Unterschiede der Sehweite für horizontale und verticale 
Linien zu erklären. 

Die ophthalinometrischen Messuneen der Homhautkrümmung, 
verglichen mit den Resultaten der Sehprüfung der betreffenden 
Augen, haben femer ergeben, dass der Astigmatismus des Auges 
grösstentheils auf Rechnung der Hornhaut zu setzen ist, und dass 
die KrystalUinse, wenn sie, sei es durch die Form ihrer Oberflächen 
oder durch Schiefstellung eine astigmatische Strahlenbrechung zur 
Folge hat, häufiger in demselben als im entgegengesetzten Sinne 
wie die Hornhaut wirkt. ^) Die Form der Hornhaut, wie sie von 
Knapp, Donders u. A. ophthalmometrisch bestimmt worden ist, lässt er- 
warten, dass sie für sich selbst einen vollkommen regelmässigen Astig- 



^) Knapp, a. a. 0., p. 196. 
2) Knapp, a. a. 0., p. 215. 

Donders, a. a. 0. 
Stammeshaus. Dioptrik des Auges. 14 
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matismus hervorbringen werde. Donders ^) hat dies durch Untersuch- 
ungen bestätigt. Er fand in geeigneten Fällen, dass von Augen, 
welche keine Linse mehr besassen und deren Hornhaut in ihrer 
Form vollkommen intact war, die Grenzen der Brennstrecke ohne 
Ausnahme als dünne Linien und die Formveränderungen der Zer- 
streuungsbilder übereinstimmend mit der Theorie recht scharf an- 
gegeben wurden. Von der KrystalUinse hängt, wie wir im nächsten 
Capitel sehen werden, der unregelmässige Astigmatismus haupt- 
sächlich ab« 

Jedoch kommen auch nicht selten Ausnahmen von dieser Regel 
vor. So war bei Thomas Young, dem berühmten Entdecker 
des regelmässigen Astigmatismus, dieser Fehler nicht durch die 
Hornhaut, sondern durch die Linse bedingt, wie Thomas Young 
dadurch nachwies, dass dieselbe DiflFerenz der Sehweite für hori- 
zontale und verticale Linien fortbestand, wenn er das Auge unter 
Wasser tauchte und dadurch den Einfluss der Hornhaut eliminirte» 
Da er die Form der brechenden Flächen des Auges für regelmässig 
(sphärisch) ansah, so nahm er zur Erklärung dieser Erscheinungen 
eine Schiefstellung der KrystalUinse an. Der Astigmatismus der 
Augen von Th. Young wich auch noch insofern von der Regel ab, 
als das Brechungsmaximum nahezu mit dem horizontalen, das Mi- 
nimum mit dem verticalen Meridian zusammenfiel, während es in 
der Mehrzahl der Augen umgekehrt ist. Nicht selten kommen 
übrigens auch Augen vor, in denen die Meridiane der stärksten 
und schwächsten Brechung überhaupt weder nahezu vertical noch 
horizontal, sondern erheblich schief liegen. 

Thomas Young ^) fand mittels des von ihm verbesserten Porter- 
field'schen Optometers (eines auf dem Scheiner'schen Versuch be- 
ruhenden Instruments), dass sein Auge horizontal divergirende Strah- 
len von einem 7 engl. Zoll, vertical divergirende von einem 10 ZoU 
entfernten Objectpunkt auf seiner Netzhaut zu einem Bildpunkt ver- 
einigte. Der Brennpunkt des horizontalen Meridiandurchschnitts 
seines Auges lag also vor dem des verticalen Meridians. Als nu- 
merischen Ausdruck für die Grösse dieser Verschiedenheit wählte 
er die Brechkraft derjenigen Linse, welche die verschiedene Seh- 
weite in horizontaler und verticaler Richtung zu conjugirten Ver- 
einigungsweiten hat. Er berechnete demnach: 



^) Donders , a. a. 0. , p. 388. 

*) PhUosophic. Transactions for 1793. Vol. LXXXIIL 
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7 10 23'' 700 mm 

Zur Correction des Astigmatismus bedient man sich cyl indrisch 
geschliffener Linsen, welche nur in einer Richtung gekrümmt 
sind, während sie in der Richtung der Achse des Cylinders unge- 
krümmt sind. Ein solches Glas bricht daher das Licht nur in dem 
der Krümmung entsprechenden Meridian, während es in dem dar- 
auf senkrechten den Gang der Strahlen nicht verändert. Eine 
convexe Cylinderbrille von 700 mm Brennweite und horizontal 
stehender Achse, oder ein concaves Cylinderglas derselben Stärke 
und verticaler Achse würde also die Verschiedenheit der Ein- 
stellung des Auges von Th. Young in seinen verschiedenen Me- 
ridianen ausgeglichen haben. Auffallend ist, dass Thomas Young 
trotz dieses immerhin beträchtlichen Grades von Astigmatismus den- 
noch keine Störungen in seinem Sehvermögen bemerkte. 

Bei den meisten scharfsichtigen Augen ist der Astigmatismus 
entschieden viel geringer. A. Fick bestimmte bei sich selbst den 
Astigmatismus, ausgedrückt durch die Brechkraft einer Cylinder- 

linse zu mm, Helmholtz*) zu — ^r^ mm, Donders^) zu ^ mm^ 

ooOO ölvO J700 

bei Brücke^) fehlte derselbe vollständig. 

Als Grenze, welche nicht überschritten werden darf, ohne dass 

die Sehschärfe des Auges merklich leidet, bezeichnet Donders einen 

Astigmatismus von ungefähr ^^ mm (40"). 

Wir wollen im Folgenden für diesen Grenzwerth die Cardinai- 
punkte des Auges in seinen verschiedenen Meridianen annähernd 
zu bestimmen suchen« 

Wir legen dabei zunächst das reducirte Auge zu Grunde und 
nehmen an, dass die brechende Oberfläche desselben das Scheitel- 
segment eines dreiachsigen Ellipsoides darstelle, so zwar, dass der 
früher angenommene Krümmungsradius von 5,2152 mm nur dem 
horizontalen Meridian entspreche, welcher zugleich der Meridian 
schwächster Krümmung sein soll. Die beiden Brennweiten in diesem 
Meridian betragen nach pag. 138: 



*) Helmholtz, Optik, pag. 145. 
2) Donders, Anomalien, p. 386. 

8) Brücke, Fortschritte der Physik im Jahre 1845, Bd. L, p. 211. 

14* 
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J"^ = 15,4983 mm 
IT" Ä^ 20,7135 mm 

Ist die Netzhaut 20,7135 mm von dem Scheitel der brechenden 
Fläche entfernt, so ist demnach dieses Auge für horizontale Strah- 
len auf unendliche Entfernung eingestellt. Wir nehmen nun an, 
dass der Fempunkt für verticale Strahlen statt in unendlicher Ent- 
fernung vielmehr in 1000 mm vor dem Scheitel der brechenden 
Fläche liege, so dass im verticalen Meridian Strahlen, welche von 
1000 mm kommen, nach 20,7135 mm hinter der Fläche gebrochen 
werden. Der dazu erforderliche Krümmungsradius im Scheitel des 
verticalen Hauptschnitts des EUipsoides beträgt nach Gl. 3 a) 
pag. 42: 



^ ___ 1000 . 20,7135(1,3365 — 1) _ 
""20,7135 + 1,3365.1000 ~ ' 



1356 mm 



und hieraus die vordere Brennweite des verticalen Meridians: 



F*^ = = 15,2618 mm 



sowie die hintere Brennweite: 



n**r'^ 



F**^ = — = 20,3974 mm. 

n — n' 

Die Länge der hinteren Brennstrecke d. h. die DiflFerenz der hin- 
teren Brennweiten des horizontalen und verticalen Meridians be- 
trägt daher in diesem Auge: 

d = F*'^ — F"'^ = 20,7135 — 20,3974 = 0,3161 mm. 
Fällt die Netzhaut mit dem Orte des hinteren Brennpunktes des 
horizontalen Meridians zusammen, so bildet sich zugleich die hintere 
vertical stehende Brennlinie scharf auf derselben ab, ein sehr weit 
entfernter Lichtpunkt erscheint daher auf der Netzhaut als verti- 
cale Lichtlinie, und ebenso ist das Bild einer weit entfernten verti- 
calen Objectlinie auf der Netzhaut scharf und deutlich gezeichnet, 
dagegen bildet sich eine entfernte horizontale Linie nur undeutlich 
und verschwommen auf derselben ab. Alles verhält sich umge- 
kehrt, wenn die Netzhaut mit dem Orte des hinteren Brennpunktes 
des verticalen Meridians zusammenfällt, sich also 20,3974 mm hinter 
dem Scheitel der brechenden Fläche befindet. Ein entfernter Licht- 
punkt erscheint alsdann auf der Netzhaut als horizontale Linie, 
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und ebenso bildet sich eine horizontale entfernte Linie jetzt voll* 
kommen scharf auf derselben ab; während eine verticale Object- 
linie undeutlich erscheint. 

Fällt dagegen die Netzhaut nicht mit den Enden der Brenn- 
strecke, sondern mit dem kreisförmigen Querschnitt der ungefähren 
Mitte zusammen, so ist das Bild eines entfernten Lichtpunktes ein 
Zerstreuungskreis und horizontale wie verticale Linien erscheinen 
beide undeutlich« 

Die Grösse dieses mittleren Zerstreuungskreises berechnet sich 
nach der oben abgeleiteten Gleichung: 

fh fv 

mn = h'h'* ' , ' 

In derselben bedeutet hier h*h*' den Durchmesser der Pupille, fh 
und f^ die Entfernung des horizontalen und verticalen Brennpunktes 
von der Pupillarebene. Legen wir die früher (p. 141) bei der Be- 
rechnung d^ Zerstreuungskreise aus fehlender Accomodation erhal- 
tenen Werthe zu Grunde (Entfernung des Linsenbildes der Pupille 
von dem zweiten Hauptpunkt des Auges oder der einfachen 
brechenden Fläche des reducirten Auges gleich 1,5951 mm), so wird; 

fh = 20,7135 — 1,5951 mm = 19,1184 mm 

f^ — 19,1184 — 0,3161 = 18,8023 mm. 

Für einen Durchmesser der wirklichen Pupille von 4,0 mm (s. pag. 
141) ist demnach: 

4,17M . 0,3161 
mn = ^„ — = 0,0348 mm 

37,9207 ' 

für einen Durchmesser der wirklichen Pupille von 3,0 mm: 

3,1315 . 0,3161 

mn := — — ^= — = 0,0261 mm. 

37,9207 ' 

Die hier betrachtete Meridianasymmetrie des reducirten Auges würde, 
auf das schematische Auge übertragen, eine gleichmässige Betheilig- 
ung aller brechenden Flächen desselben an der Asymmetrie vor- 
aussetzen. Wie wir oben bemerkt haben, ist jedoch der Astigma- 
tismus des normalen Auges hauptsächlich durch Asymmetrie der 
Hornhaut bedingt; wir wollen daher noch im Folgenden für den- 
selben (optometrischen) Grad von Astigmatismus des schematischen 
Auges die Cardinalpunkte in den beiden Hauptmeridianen berechnen 
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unter der Voraussetzung, dass derselbe ausschliesslich durch die 
Hornhaut bedingt sei. Wir nehmen an, dass die Krümmungsober- 
flächen und Cardinalpunkte des früher (s. pag. 153) berechneten 
schematischen Auges nur für den horizontalen Meridian des Auges 
gültig seien. In diesem Meridian ist daher dieses Auge im fern- 
sehenden Zustande auf parallele Strahlen eingestellt, während es nach 
unserer Annahme im verticalen Meridian auf Strahlen eingestellt 
sein soll, welche von einem 1000 mm vor dem Scheitel der Horn- 
haut gelegenen Punkte divergiren. 

Die Krümmung im verticalen Meridiandurchschnitt der Horn- 
haut muss daher eine solche sein, dass die Strahlen, welche von 
1000 mm vor ihrem Scheitel herkommen, durch diesen Meridian 
nach dem hinteren Brennpunkt des horizontalen Meridians d. h. 
nach 31,095 mm hinter der Fläche gebrochen werden. 

Der hierzu erforderliche Krümmungsradius im verticalen Me- 
ridian der Hornhaut berechnet sich nach Gl. 3 a) pag. 42: 

r^ = 7,651 mm 

und hieraus die Hauptbrennweiten der Hornhaut im verticalen 
Meridian: 

F*^ = 22,7370 mm 

F^''^ = 30,3880 mm. 

Die hintere Hauptbrennstrecke dieser asymmetrischen Hornhaut 
beträgt daher: 

d = F**^ — F"^ = 31,095 — 30,388 = 0,707 mm. 

Mit dieser Hornhaut verbinden wir nun die symmetrisch gebaute 
KrystalUinse unseres schematischen Auges und zwar zunächst, wie 
wir sie für den fernsehenden Zustand dieses Auges angenommen 
haben (Krümmungsradius der vorderen Linsenfläche = 10 mm, der 
hinteren = 6 mm, Ort der vorderen Linsenfläche = 3,6 mm, 
Brennweite der Linse = 50,6i7i mm s. pag. 153). Die Lage der 
Cardinalpunkte im verticalen Meridian findet sich zugleich mit der- 
jenigen des horizontalen in der folgenden Tabelle (pag. 215) zu- 
sammengestellt. Als Ort eines Punktes ist wieder seine Entfernung 
von dem Scheitel der Hornhaut bezeichnet. 

Die Brennstrecke des ganzen Auges, d. h. die Distanz der 
Oerter des hinteren Brennpunktes de^ horizontalen und verticalen 
Meridians ist, wie sich aus der letzten Reihe der Tabelle ergiebt: 
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d = 22,8236 — 22,5070 = 0,3166 mm, 

ist also um mehr als die Hälfte kleiner als die Brennstrecke der 
Hornhaut (= 0,707 mm s. p. 214). Dagegen ist die Brennstrecke 
dieses schematis'chen Auges nur ganz wenig verschieden von der 
Brennstrecke des reducirten Auges, wie sie sich oben p. 212 an- 
gegeben findet, und ebenso ergiebt die Berechnung des Durch- 
messers des mittleren Zerstreuungskreises der Brennstrecke nur eine 
minimale Difierenz gegen die oben für das reducirte Auge gefun- 
denen Werthe (wesshalb wir sie nicht weiter anführen)» 



Horizontaler 
Meridian. 



Verticaler 
Meridian. 



Homhautradius 

Vordere Brennweite der Hornhaut . . . . 

Hintere desgl ♦ 

Brennweite der Krystalllinse 

Vordere Brennweite des Auges 

Hintere desgl ♦ 

Ort des vorderen Hauptpunktes des Auges 
Ort des hinteren Hauptpunktes „ ^ 
Ort des vorderen Knotenpunktes ^ ,, 
Ort des hinteren Knotenpunktes ^ ^ 
Ort des hinteren Brennpunktes ^ ^ 



7,829 
23,266 
31,095 
50,6171 
15,4983 
20,7135 
1,7532 
2,1101 
6,9684 
7,3253 
22,8236 



7,651 
22,737 
30,388 
50,6171 
15,2882 

20,4327 
1,7294 
2,0742 
6,8739 
7,2187 

22,5070 



Bis jetzt haben wir angenommen, dass das Auge in beiden 
Hauptmeridianen im fernsehenden Zustande, d» h. in demjenigen 
Zustande sich befindet, wie er durch die Verbindung der Hornhaut 
mit der Krystalllinse des ruhenden Auges entsteht. In der folgen- 
den Tabelle p. 216 finden sich die Cardinalpunkte des Auges in 
den genannten Meridianen angegeben, welche durch die Verbind- 
ung derselben asymmetrischen Hornhaut mit der symmetrischen 
Krystalllinse des nahesehenden Auges entstehen, wie wir sie 
früher (s. pag* 153) zu Grunde gelegt haben (Krümmungsradius 
der vorderen Linsenfläche = 6 mm. Ort derselben 3,2 mm, Brenn- 
weite der Linse = 39,0744 mm u. s. w.) 

Befindet sich die Netzhaut, wie wir angenommen haben, 22,8236 
mm hinter dem Scheitel der Hornhaut, so ist das Auge im hori- 
zontalen Meridian auf einen Objectpunkt eingestellt, welcher 152,0775 
mm vor der Hornhaut liegt (s. pag. 154), im verticalen Meridian 
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dagegen berechnet sich die Einstellung auf einen Punkt, welcher 
132,0071 mm vor dem Scheitel der Hornhaut sich befindet Be- 
trachten wir wieder nach Thomas Young die Brechkraft derjenigen 
Linse, welche die verschiedene Sehweite in horizontaler und verti- 
caler Richtung zu conjugirten Vereinigungsweiten hat, als numeri- 
schen Ausdruck des Astigmatismus, so erhalten wir: 

1 1 1 



152,0775 132,0071 1000 
also denselben Werth wie im fernsehenden Auge. 



Horizontaler 
Meridian. 



Veri;icaler 
Meridian. 



Hornhautradius 

Brennweite der KrystalUinse 

Vordere Brennweite des Auges 

Hintere desgl 

Ort des vorderen Hauptpunktes des Auges 
Ort des hinteren Hauptpunktes „ „ 
Ort des vorderen Knotenpunktes ^ „ 
Ort des hinteren Knotenpunktes „ „ 
Ort des hinteren Brennpunktes „ ^ 



7,829 

39,0744 

13,9905 

18,6983 

1,8580 

2,2560 

6,5658 

6,9638 

20,9543 



7,651 

39,0744 

13,8228 

18,4742 

1,8357 

2,2217 

6,4871 

6,8731 

20,6959 



Dennoch aber ist die Brennstrecke des nahesehenden Auges 
kleiner als diejenige des fernsehenden, wie sich aus der letzten Reihe 
der Tabelle ergiebt. Die Brennstrecke, als Differenz der Oerter 
des horizontalen und verticalen Brennpunktes des nahesehenden 
Auges beträgt: 

d = 20,9543 — 20,6959 = 0,2584 mm. 

Diese Abnahme der Brennstrecke kommt daher, dass die Horn- 
haut, deren Asymmetrie nach unserer Annahme in beiden Fällen 
dieselbe ist, das eine Mal mit einer stärker brechenden symmetrischen 
KrystalUinse verbunden ist, als in dem anderen Falle, der Astig- 
matismus des ganzen Auges als Differenz der Brennweiten des 
horizontalen und verticalen Meridians beim Nahesehen daher kleiner 
ist als beim Femsehen. Der Astigmatismus des Auges wllrde erst 
identisch sein mit demjenigen der Hornhaut, resp. der Astigmatis- 
mus der Hornhaut würde voll zur Geltimg kommen, wenn keine 
KrystalUinse im Auge vorhanden wäre, oder wie Kaiser (die 
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Theorie des Astigmatismus^) es ausdrückt^ seinen absoluten 
Werth kann der Hornhautastigmatismus^ so lange die 
Linse im Auge ist, nie erreichen. 

Obwohl demnach die Brennstrecke des oben berechneten Auges 
im nahesehenden Zustande geringer ist als im fernsehenden, so 
folgt hieraus doch nicht unmittelbar, dass die Mangelhaftigkeit der 
Bilder im ersteren Fall geringer ist als im letzteren. Wir müssen 
vielmehr zu dem Zwecke die Grösse der Bildstrecke bestimmen« 

Nehmen wir also an, dass sich 152,0775 mm vor der Horn- 
haut ein leuchtender Punkt befindet, so fällt der Bildpunkt der 
horizontalen Strahlen auf die Netzhaut, dagegen werden die in 
verticaler Richtung von diesem Punkte divergirenden Strahlen so 
gebrochen, dass der Bildpunkt 0,3049 mm vor der Netzhaut liegt. 
(Die Entfernung des Objectpunktes von dem vorderen Brennpunkt 
des verticalen Meridians beträgt 140,0904 mm, woraus zu berechnen, 
dass der Bildpunkt 1,8228 mm hinter dem hinteren Brennpunkt 
desselben Meridians, also 1,8228 -j- 20,6959 = 22,5187 mm hinter dem 
Scheitel der Hornhaut und demnach 0,3049 mm vor der Netzhaut 
liegt.) 

Die Bildstrecke beträgt also in diesem Falle: 

d = 22,8236 — 22,5187 = 0,3049 mm 

ist also immer noch etwas geringer als die Hauptbrennstrecke des 
fernsehenden Auges (== 0,3166 mm) und ebenso wird in Folge 
dessen die Grösse des mittleren Zerstreuungskreises der Bildstrecke 
beim Nahesehen etwas geringer sein als beim Fernsehen; jedoch 
ist der Unterschied so gering, dass er vernachlässigt werden kann. 

Damit die ungefähre Mitte der Bildstrecke nicht, wie es hier und auch 
oben bei Betrachtung des reducirten Auges eigentlich der Fall war, vor 
die Netzhaut (welche sich 22,8236 mm hinter der Hornhaut befindet), son- 
dern vielmehr auf dieselbe falle, müsste der Objectpunkt sich in der un- 
gefähren optischen Mitte zwischen den Einstellungspunkten des horizontalen 
und verticalen Meridians befinden, so dass der Bildpnnkt der horizontalen 
Strahlen hinter, der Bildpunkt der verticalen Strahlen vor die Netzhaut 
fiele. Die Grösse der Bildstrecke und der Durchmesser des Zerstreuungs- 
kreises würde sich in diesem Falle jedoch nur ganz unwesentlich von den 
obigen Daten unterscheiden. 

Wir können demnach sagen, dass die Mangelhaftigkeit 
der Bilder eiqes Auges, dessen Astigmatismus aus- 



1) Kaiser, A. f. Ophth., XL, 3., p. 228. 
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schliesslich durch die ihre Form nicht verändernde Horn- 
haut bedingt wäre, beim Fernsehen ungefähr gerade so 
gross ist als beim Nahesehen. 

Berücksichtigt man die Durchmesser des mittleren Zerstreu- 
ungskreises und ihr Verhältniss zur Grösse der Zapfendurchmesser 
der Netzhaut, so scheint diese Mangelhaftigkeit eine nicht unbe- 
deutende zu sein» Immerhin ist der hier zu Grunde gelegte Grad 
des Astigmatismus für ein scharfsichtiges Auge wahrscheinlich zu 
hoch gegriflfen, 

Donders^) selbst sagt, dass die angegebene Grenze ziemlich 
willkürlich sei, und dass bei viel geringeren Graden die Sehschärfe 
eigentlich schon nicht mehr vollkommen sei. Er drückt sich dar- 
über folgendermaassen aus : ^So war ich früher der Ansicht, dass 

ein Astigmatismus von ungefähr 1 = ^- ^ mm L wie er in mei- 

nen beiden Augen vorhanden ist, unter keinen Umständen der 
Deutlichkeit des Bildes Abbruch thäte und daher auch keine Cor- 

rection zuliesse, und doch habe ich mich überzeugt, dass -^r— ^ cyL 

(das schwächste Glas, welches ich besitze) bei senkrechtem Stand 
der Achse vor meinem Auge die Schärfe des Bildes ganz unver- 
kennbar erhöht, während umgekehrt bei horizontalem Stand der 
Achse dieselben Gläser eine ziemlich beträchtliche Störung ver- 
ursachen." 

Nehmen wir als runde Zahl für ein scharfsichtiges Auge einen 

Astigmatismus von öättä ^^ (^i^ er etwa in den Augen von Helm- 

holtz besteht s. pag. 211), so berechnet sich für das reducirte Auge 
die Brennstrecke zu 0,1064 mm, ferner der Durchmesser des mitt- 
leren Zerstreuungskreises der Brennstrecke bei einem Durchmesser 
der wirklichen Pupille von 4 mm zu 0,01165 mm, bei einem Durch- 
messer der wirklichen Pupille von 3 mm zu 0,00874 mm. 

Es sind dies allerdings immer noch Zerstreuungskreise, die etwa 
3 mal so gross sind als der Durchmesser eines Zapfens (s. pag. 102) 
in der Netzhautgrube. Thatsache ist nun, dass zum Unterscheiden 
von Punkten ein grösserer S^hwinkel erforderlich ist als zum Unter- 
scheiden von Linien. Die oben p. 107 erwähnte Angabe, dass der 
kleinste Sehwinkel unter den günstigsten Umständen noch etwas 



^) Donders, Anomalien, p. 432. 
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kleiner als 1 Winkelminute ist, bezieht sich auch auf die Trenn- 
ung von parallelen Linien. Auf solche kann aber auch das mensch- 
liche Auge trotz seines Astigmatismus relativ sehr genau eingestellt 
werden. Auch Volkmann ^) glaubt bemerkt zu haben, dass die 
Irradiation von Punkten einen grösseren Umfang hat als die von 
Linien. Zwar existirt eine Angabe von Hooke aus dem Anfang 
des vorigen Jahrhunderts, wonach ein sehr scharfsichtiges Auge 
(von Hunderten kaum Einer) noch zwei Fixsterne (die man gleich- 
sam als leuchtende Punkte betrachten kann) unterscheiden soll, ■ 
wenn ihr scheinbarer Abstand von einander weniger als 60 Secun- 
den beträgt. Diese Angabe muss jedoch als eine irrige bezeichnet 
werden, worauf besonders Mauthner^) die Aufmerksamkeit ge- 
lenkt hat. Nach Mauthner kann man vielmehr im Allgemeinen 
annehmen, dass ein Auge mit normaler Sehschärfe unter den gün- 
stigsten Bedingungen Sterne nur unterscheidet, die etwa 5 Minuten 
von einander abstehen. 

Diese geringe Leistungsfähigkeit unseres Auges den Sternen 
gegenüber beruht einmal darauf, dass die Sterne überhaupt eine 
verhältnissmässig unbedeutende Lichtstärke besitzen bei geringer 
Helligkeitsdifferenz gegen ihre Umgebung, sodann auf der Be- 
wegung und der Natur der Luftschichten und hauptsächlich auf dem 
sog. Ueber glänzen der Sterne, worauf wir im nächsten Capitel 
noch näher zurückkommen werden. 

Im Unterscheiden terrestrischer Lichtpunkte leistet das Auge 
mehr, aber immer noch weniger als in der Unterscheidung paral- 
leler Linien oder Drähte. 

Burchardt^), dessen internationale Sehproben aus photogra- 
phisch hergestellten schwarzen runden Punkten oder Tüpfeln auf 
weissem Grunde bestehen, hat als Durchschnitts-Ergebniss einer 
grossen Zahl von Messungen den kleinsten Sehwinkel zu 2,15 Mi- 
nuten gefunden, was bei Annahme von 15 mm als Entfernung des 
zweiten Knotenpunktes von der Netzhaut einer Netzhautbildgrösse 
von 0,0093 mm entspricht. Die Grösse der Zerstreuungskreise, 

welche wir oben bei einem Astigmatismus von mm gefunden 

^) VolkmanD, Physiologische üntersuchuDgen im Gebiete der Optik, p. 86. 

2) Mauthner, Vorlesungen über die optischen Fehler des Auges, I. TheU, 
Wien 1872, p. 123 u. ff. 

^) Burchardt, Internationale Sehproben zur Bestimmung der Sehschärfe und 
Sehweite, II. Aufl., Cassel 1871. 
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haben^ würde der Erreichung einer solchen Sehschärfe nicht im 
Wege stehen. 

Sturm, welcher die Asymmetrie des Auges für beträchtlich hielt, 
ohne sie durch Beobachtung nachgewiesen zu haben, glaubte aus diesen 
Abweichungen folgern zu können, dass eine Accomodation des Auges für 
verschiedene Entfernungen überflüssig sei. Sturm nahm an, dass die Quer- 
schnitte des gebrochenen Strahlenbündels innerhalb der Brennstrecke im 
Auge klein genug seien, um deutliche Bilder zu geben, und dass demnach 
die Netzhaut sich auch jedes Querschnittes derselben zur Auffassung eines 
abgebildeten Gegenstandes bedienen könne. Wenn sich der leuchtende 
Punkt dem Auge nähert, rückt die Brenn- resp. Bildstrecke nach hinten, 
so lange aber die Netzhaut noch innerhalb derselben sich befände, würden 
die Bilder hinreichend deutlich bleiben und das Auge accomodirt sein. 

Bei der Kleinheit der Brennstrecke im normalen Auge, wie sie oben 
angegeben worden ist, würde indessen auf diese Weise nur ein kleiner 
Bruchtheil der wirklich vorhandenen Accomodationsbreite erklärt werden 
können. Ausserdem ist aber auch die ganze Voraussetzung Sturm's eine 
irrthümliche, da die Asymmetrie der brechenden Flächen die Deutlichkeit 
des Sehens keineswegs vermehrt, sondern im Gegentheil vermindern muss. 
Eine merkliche Beeinträchtigung der Schärfe des Sehens tritt allerdings, 
so lange der Fehler sich in den physiologischen Grenzen hält , nur dann 
auf, wenn gleichzeitig gekreuzte Linien scharf gesehen werden sollen, 
welche mit der Eichtung der Hauptmeridiane zusammenfallen. Würde aber 
die Asymmetrie des Auges gross genug sein, um in dem Sinne von Sturm 
die Accomodation des Auges ersetzen zu können, so würde (}ie Deutlichkeit 
der Bilder und in Folge dessen die Sehschärfe ganz erheblich leiden, wie 
es bei hohen Graden von Astigmatismus wirklich der Fall ist. Der Vor- 
stellung Sturm's liegt nur insofern eine Wahrheit zu Grunde, als bei jedem 
gegebenen Accomodationszustande ein gewisser Spielraum des deutlichen 
Sehens für unser Auge vorhanden ist^ so lange nämlich die Grösse der 
Zerstreunngskreise, mögen dieselben nun durch mangelnde Accomodation 
oder durch Aberration der Strahlen bedingt sein, nicht in Widerspruch ge- 
räth mit den empfindenden Elementen der Netzhaut. 

Czermak nannte denjenigen Theil der Gesichtslinie, in welchem bei 
einer bestimmten Einstellung des Auges Objecto liegen können, ohne merk- 
bar undeutlich gesehen zu werden, die Accomodationslinie. Die 
Grenzen derselben werden bestimmt einerseits durch die Feinheit der ner- 
vösen Elemente der Netzhaut und andererseits durch die Grösse der Zer- 
streuungskreise. Die Länge der Accomodationslinien ist daher unendlich 
gross, wenn das Auge wenigstens in einem Meridian auf parallele Strahlen 
eingestellt ist, sie nimmt aber mit der zunehmenden Accomodation für die 
Nähe immer mehr ab. 

Bei dör obigen Berechnung, welche bezweckte, ungefähre 
Zahlenwerthe zu gewinnen, haben wir einfache Verhältnisse ange- 
nommen und den Astigmatismus, wie es allerdings durchschnittlich 
der Fall ist, allein oder hauptsächlich durch die Hornhaut bedingt 
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sein lassen, wobei dann, da die Hornhaut bei der Accomodation 
des Auges ihre Form nicht verändert, der absolute Werth der 
Asymmetrie beim Naheseheh und Femsehen derselbe blieb. That- 
sächlich sind nun die Verhältnisse durch die Betheiligung der Kry- 
stalllinse an der astigmatischen Strahlenbrechung viel complicirter. 
Es sind selbst Augen beobachtet, welche bei bedeutender (ophthal- 
mometrisch nachgewiesener) Asymmetrie der Hornhaut dennoch 
wegen Compensation durch die Linse nur einen geringen Grad 
von Astigmatismus zeigten, welcher der Sehschärfe kaum Abbruch 
that. ^) 

Ausserdem hat schon Knappt) gefunden, dass der optome- 
trisch gemessene Grad des Astigmatismus beim Nahesehen durch- 
schnittlich etwas grösser sich erwies als beim Fernsehen. Da die Unter- 
schiede theilweise innerhalb der Fehlergrenzen lagen, welche nament- 
lich beim Femsehen, wie aus den Schwankungen bei den einzelnen 
Beobachtungen hervorging, in gewissen Individuen sehr weit waren, 
so wollte Knapp vorläufig daraus noch nicht den Schluss ziehen, 
dass sich die Grösse der Asymmetrie des Krystalllinsensystems mit 
der Accomodation ändere. Sollte es doch der Fall sein, so müsste 
man annehmen, dass die Muskelkraft des Ciliarringes an verschie- 
denen Stellen verschieden gross ist, eine Voraussetzung, die durch- 
aus nichts Unwahrscheinliches hat und sogar ein Analogon in der 
ungleichmässigen Contraction der Iris besitzt. 

Diese Frage wurde später von Dobrowolsky^) klinisch weiter 
verfolgt und experimentell in Angriff genommen. Derselbe brachte 
künstlich in seinen Augen durch Vorsetzen von verschiedenen, cy- 
lindrischen und sphärischen Gläsern verschiedene Formen und Grade 
von Astigmatismus hervor und beobachtete hierbei die die Seh- 
schärfe betreffenden Erscheinungen. Er kam zu der Schlussfolger- 
iHig, dass die KrystalUinse in Folge einer besonderen Anspannung 
des Ciliarmuskels eine ungleichmässige, nur in der Richtung eines 
Meridians liegende Wölbung annehmen kann, und dass diese par- 
tielle oder einseitige Wölbung den künstlich hervorgerufenen Astig- 
matismus auszugleichen im Stande ist. 



^) Donders, a. a. 0., p. 389. 

2) Knapp, a. a. 0., p, 210. 

8) Dobrowolsky, üeber verschiedene Veränderungen des Astigmatismus unter 
dem Einfluss der Accomodation, Archiv f. Ophthalm., 1868, Bd. XIV., Abth. 3, 
pag. 51. 
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Die Möglichkeit einer solchen ungleichmässigen Contraction 
wird auch durch die Beobachtungen von Hensen und Völckers ^) 
nahegelegt. Dieselben fanden bei ihren Experimenten an Hunde- 
augen , dass bei Reizung einer der Hauptäste der Ciliarnerven 
nur der asugehörige Abschnitt der Iris sich lebhaft contrahirte, 
während der übrige Theil zurückblieb, wodurch die Pupille eine 
ovale, eckige oder bimtormige Gestalt annahm. Völckers beob- 
achtete ausserdem eine partielle Lähmung der Iris (Erweiterung 
der Pupille); welche durch eine Verletzung eines Ciliarnerven ent- 
standen war. Die Pupille war in diesem Fall birnförmig, und aus- 
serdem zeigte dieses Auge einen geringen Grad von Astigmatis- 
mus, welcher auf partielle Lähmung des Ciliarmuskels zurück- 
geführt wird. 

Auch Woinow^) kam zu denselben Resultaten hinsichtlich der 
Wirkung des Ciliarmuskels. Derselbe schloss mit Hülfe eines Or- 
thoscops, dessen vordere Wand eine klare, planparallele Glasplatte 
bildete, die Wirkung der Hornhaut vollkommen aus dem dioptri- 
schen Apparat des Auges aus. Vor dem Apparat befand sich, 
möglichst genau centrirt mit dem Auge, eine biconvexe Linse von 
2 V* — 37* Zoll Brennweite, welche den Ausfall an brechender Kraft 
ersetzte. 

Zunächst fand Woinow auf diese Weise, dass seine Linse 
einen regelmässigen Astigmatismus besass. Denn bei vollkomme- 
ner Accomodationsruhe sah er nur die horizontalen Striche der 
15 Fuss entfernt hängenden Becker' sehen Astigmatismus ^ Tafel 
scharf und schwarz, alle übrigen dagegen verwischt, undeutlich und 
von regenbogenfarbigen Ringen umgeben, bei stärkster AcconH)da- 
tion (für diese Entfernung) traten die verticalen Striche deutlich 
hervor, während alle übrigen undeutlich wurden. Ausserdem sah 
er auch in schiefen Richtungen die Striche nach Belieben scharf, 
wobei natürlich ein verschiedener Grad von Accomodation erforder- 
lich war; hierbei waren aber für den gegebenen Fall immer nur 
die Striche in einer Richtung deutlich. Aus diesen Thatsachen 
schliesst Woinow, dass bei verschiedenen Graden von Contractionen 
des Accomodationsmuskels ihrem Grade nach verschiedene, je nach 
den Meridianen aber gleichmässige Veränderungen in der Krümm- 



*) Hensen und Völckers, Mechanismus der Accomodation, p. 17. 

^) Woinow, Zur Frage über die Accomodation , Archiv für Ophthalm., 1869, 
Bd. XV., Ahth. 2, p. 167. 
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ung der LinseBoberfläche auftreten. Andererseits aber gab es Augen- 
blicke, jedoch nie im Anfange des Experiments, wo alle Striche 
der Tafel klar und deutlich erschienen. Zum Auftreten dieser Er- 
scheinung muss nach Woinow in dem gegebenen Momente die Linse 
in der Krümmung ihrer Oberfläche ungleichmässig verändert ge- 
wesen, demnach eine ungleichmässige Contraction des Ciliarmuskels 
eingetreten sein. Jedoch trat diese Erscheinung nicht willkürlich, 
sondern durch krampfartige Contraction des Muskels auf, wenn 
daa Auge gegen Ende der Experimente schon einigermaassen er- 
müdet war. 

Wir haben zum Schluss noch einige Eigenthümlichkeiten an- 
zügeben, welche sich aus der regelmässig astigmatischen Strahlen- 
brechung des Auges für das Sehen ergeben. 

Zunächst ist klar, dass je nach der Art der Objecto das Auge 
bald mit verticalen, bald mit horizontalen Zerstreuungslinien, bald 
mit kreisförmigen Zerstreuungsbildern besser sieht. Betrachtet das 
Auge verticale Linien, so wird es die verticale Brenn- oder Bild- 
linie auf die Netzhaut fallen lassen; für horizontale Linien dagegen 
aceomodirt es in der Art, dass dabei die horizontale Linie der 
Brennstrecke mit der empfindenden Netzhautebene zusammenfallt. 

In unseren europäischen Schriftzeichen sind Verticallinien 
die vorherrschenden, und auch sonst in der ganzen Natur spielen 
verticale Linien neben horizontalen eine grosse Rolle. Die Annahme 
Fick's, dass das unbefangen blickende Auge meist für Vertical- 
linien aceomodirt sei, mag daher wohl begründet sein. 

Nach Javal könnte man sogar annehmen, dass die Form der 
Schriftzeichen der verschiedenen Völker der alten und neuen Zeit 
mit der Art des Astigmatismus ihrer Augen in Zusammenhang steht, 
dieser letztere aber wiederum soll von der Schädelformation ab- 
hängen, so zwar, dass das Auge in derselben Kichtung abgeplattet 
ist wie der Schädel. 

Snellen^) hat zur Erklärung der anatomischen Thatsache, 
dass die Hornhaut im verticalen Meridian durchgehends stärker ge- 
krümmt ist als im horizontalen, an den Einfluss des Druckes der 
Augenlider erinnert. 

Bei der Betrachtung von Punkten und kreisförmigen Figuren 
erhält man die relativ deutlichsten Bilder bei Einstellung des Auges 



*) SDellen, Die Eichtung der Hauptmeridiane des astigmatischen Auges, Arch. 
f. Opbthalm., 1869, Bd. XV., Abth. 2, p. 206. 
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auf die mittleren Durchschnitte der Bildstrecke. In diesem Fall 
erscheint ein Lichtpunkt nahezu rund, bei jedem anderen Accomo- 
dationszustand dagegen in seiner Form verändert. Ist das Auge 
auf eine kürzere Entfernung accomodirt, so dass der mittlere Quer- 
schnitt der Bildstrecke des Objectpunktes vor die Netzhaut fallt, 
so erscheint der leuchtende Punkt den meisten Menschen in verti- 
caler Richtung etwas verlängert (wie es z. B. bei den Sternen der 
Fall ist) in horizontaler Richtung dagegen, wenn das Auge auf 
eine grössere Entfernung eingestellt ist. Von diesem Wechsel der 
Form kann man sich überzeugen, wenn man einen kleinen Licht- 
punkt betrachtet und nun abwechselnd ein schwaches Convex- oder 
Concavglas schnell vor das Auge hält. Der Leuchtpunkt erscheint 
alsdann im Zerstreuungsbilde in zwei entgegengesetzten Richtungen 
verlängert, und zwar beim Vorsetzen des Convexglases im Meridian 
des Brechungsmaximum, beim Vorsetzen des Concavglases im Me- 
ridian des Brechungöminimum. 

Eigenthümlich und für die Asymmetrie des Auges in seinen 
verschiedenen Meridianen beweisend sind die Erscheinungen, die man 
bei Betrachtung von concentrischen feinen Kreislinien wahrnimmt, 
wie sie Fig. 65 folg. Seite darbietet . Betrachtet man die Figur in 
einer Entfernung, für die man gut accomodiren kann, so erscheinen 
eigenthümliche strahlige Scheine auf derselben. Dabei kann man 
erkennen, dass in den lichteren Sectoren die schwarzen und weissen 
Linien scharf voneinander geschieden sind, dazwischen aber liegen 
hellgraue wolkige Stellen, in denen die schwarzen Linien mehr ver- 
waschen erscheinen. Da die Accomodation des Auges fortwährend 
leisen Schwankungen unterliegt, so werden bald diese bald jene 
Stellen der Figur klar, und es entsteht dadurch der Anschein, als 
ob die klaren Strahlen sich sehr schnell hin und her bewegten. 

Richtet man das Auge für eine beträchtlich weitere Entfernung 
ein, als in der die Figur liegt, so sieht man 8 bis 10 Sectoren mit 
deutlichen Linien; wo diese aneinander stossen, sind sie nebelig, 
aber man erkennt, dass die schwarzen Linien des einen Sectors 
nicht mit denen des nächsten zusammenpassen. Die innersten Kreise 
bekommen dadurch ein seltsam verzerrtes Ansehen.^) Diese Ver- 
zerrungserscheinungen hat V, Bezold^) näher untersucht. Im AU- 



^) Helmholtz, Optik, p. 140. 

2; V. Bezold, Ueber Zerstreuungsbilder auf der Netzhaut, Arch. f. Ophth., 
1868, Bd. XIV., Abth. 2. 
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gemeinen ist zum Zustandekommen der strahligen Scheine in der 
Fig. 65 ausser dem regelmässigen noch der unregelmässige Astig- 
matismus (b. das folg. Cap.) betheiligt. 

Die Thatsache, dass den meisten Menschen ein helles Quadrat 
auf dunklem G-runde als aufrechtstehendes Rechteck erscheint, suchte 
zuerst Ä. Fick ^) auf Grundlage der Meridianasymmetrie des Auges 



zu erklären. Fick nahm an, wie wir schon oben erwähnten, dass 
das unbefangen blickende Auge meist für Verticallinien accomodirt 
sei. In diesem Fall erscheint die obere und untere Grenze des 
Quadrats, welche als horizontale Linien betrachtet werden können, 
diifus und verbreitert und dadurch' das ganze Quadrat in verticaler 
Ausdehnung vergrösaert. 

Aber auch wenn die Netzhaut mit dem kreisförmigen mittleren 
Querschnitt der StrahlenbUndel zusammenAillt, so dass alle Seiten 
des Quadrats gleichmässig schwach diffus erscheinen, muss das 
Netzhautbild des Quadrats in verticaler Richtung etwas grösser 
sein als in horizontaler, weil der zweite Knotenpunkt des rerticalen 



') Ä. Pick, De errore quodam optico asjmmetria bulbi ocuU effeoto, Mar- 
bnrgr 1851; femer in Heule und Pfeuffer, Zeitschrift, für ratioaelle Medicin, neue 
Folge, Bd. II„ p. 83. 

.VI», Dioptrlk des Angea. 15 
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Meridiandurchschnittes in einem Auge, dessen Astigmatismus we- 
sentlich durch die Hornhaut bedingt ist, weiter von der Netzhaut 
entfernt liegt als im horizontalen Meridiandurchschnitt, wie die» 
auch aus den oben mitgetheilten Tabellen ersichtlich ist. 



Zehntes Capitel. 

Der nnregelniässige Astigmatismus. 

Das Zerstreuungsbild eines Lichtpunktes, wie es durch die bis- 
her betrachteten Aberrationen des Lichts im Auge entsteht, ist ent- 
weder nahezu kreisförmig oder mehr oder weniger elliptisch, oder 
kann selbst in eine gerade Linie ausgezogen sein, welche entweder 
dem Meridian der stärksten oder der schwächsten Krümmung pa- 
rallel ist. Thatsächlich sind die Zerstreuungsbilder jedoch viel un- 
regelmässiger. 

Betrachtet man einen kleinen Lichtpunkt (den man dadurch 
erhält, dass man in ein Stanniolblättchen eine etwa 0,1 mm grosse 
runde Oeffiiung macht, die man gegen eine helle Wolke oder die 
Glocke einer Lampe richtet), so erscheint derselbe bei möglichst 
vollkommener Accomodation des Auges nahezu rund, bei grosser 
Lichtstärke jedoch selbst bei dter genauesten Einstellung mit strah- 
ligen Ausläufern versehen. 

Die Strahlen werden zahlreicher und länger, sobald man den 
leuchtenden Punkt dem Auge so weit nähert, dass er innerhalb der 
deutlichen Sehweite sich befindet. Die aus etwa 4 bis 8 und mehr 
unregelmässigen Strahlen bestehende Figur, in welche das Zerstreu- 
ungsbild des leuchtenden Punktes alsdann zerfallt, ist für verschie- 
dene Personen und selbst für die beiden Augen eines Individuums 
verschieden, für ein und dasselbe Auge aber (wenn man absieht 
von den vorübergehenden Lichtstreifen, welche durch Blinzeln der 
Augenlider, Thränenfluss u. s. w. entstehen), bei derselben Ent- 
fernung und Intensität des Leuchtpunktes constant. Die äusseren 
Ränder der einzelnen Strahlen eines solchen Zerstreuungsbildes sind 
röthlichgelb umsäumt, im Centrum erscheint das Licht bläulich. 
TJeberhaupt zeigen die peripherischen Theile der Strahlenfigur eine 
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grössere Helligkeit als die centralen Theile. Die ganze Figur ist 
in horizontaler Richtung gewöhnlich mehr ausgedehnt als von oben 
nach unten: eine Folge der Mitwirkung der regelmässig astigmati- 
schen Strahlenbrechung, wie sie in der Mehrzahl der Augen vor- 
handen zu sein pflegt. Ist das Licht schwach, so kommen nur die 
hellsten Stellen der Strahlenfigur zur Wahrnehmung und man sieht 
mehrere Bilder des hellen Punktes. Ist das Licht dagegen sehr 
stark, lässt man z. B. directes Sonnenlicht durch die feine Oeffnung 
fallen, so fliessen die Strahlen des Sterns ineinander und rings um- 
her entsteht ausserdem ein aus unzähligen, äusserst feinen und bunt 
gefärbten Linien bestehender Strahlenkranz von viel grösserer Aus- 
dehnung, den Helmholtz unter dem Namen des Haarstrahlen- 
kranzes von dem sternförmigen Zerstreuungsbilde unterscheidet. 

Schiebt man bei Betrachtung der strahligen Zerstreuungsfigi^r 
im obigen Versuch einen undurchsichtigen Schirm von unten her 
vor die Pupille, so schwindet zuerst der scheinbar obere Theil der 
Strahlenfigur, also der untere Theil des entsprechenden Netzhaut- 
bildchens, entsprechend den allgemeinen Eigenschaften der Zerstreu- 
ungsbilder (s. p. 21). 

Betrachtet man einen ausserhalb der deutlichen Sehweite ge- 
legenen leuchtenden Punkt, so dass das Auge auf eine kürzere 
Entfernung accomodirt ist, so löst sich derselbe ebenfalls in eine 
Strahlenfigur auf, deren grössere Ausdehnung meist vertical ge- 
richtet ist, und welche auch sonst, hinsichtlich der Farbensäume, 
der ganzen Licht vertheilung und beim Verdecken der Pupille sich 
entgegengesetzt verhält wie in dem zuerst betrachteten Falle* 

Das classische Beispiel der Strahlenfigur bilden die Sterne, 
deren Name allein schon ein Beweis für die allgemeine Verbreitung 
der strahligen Aberration des Lichts im Auge ist. „Die über- 
deckenden Strahlen und Schwänze'', sagt A. v. Humboldt im 
3» Bande des Kosmos, p» 67, „welche unserem Auge als von den 
Planeten und Fixsternen ausgehend erscheinen, und seit den frühe- 
sten Zeiten der Menschheit in bildlichen Darstellungen, besonders 
bei den Aegyptem, die glänzenden Himmelskörper bezeichnen, haben 
mindestens 5 bis 6 Minuten Länge.'' Und ferner pag. 166: „Ich 
sehe sehr regelmässig acht Strahlen unter Winkeln von 45^ bei 
Sternen erster bis dritter Grösse . . . Einige meiner astronomischen 
Freunde sehen nach obenhin 3, höchstens 4 Strahlen, und nach 
unten gar keine , • . Die Stemschwänze verschwinden, wenn man 
das Bild der strahlenden Sterne (ich habe oft Canopus wie Sirius 

15* 
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auf diese Weise beobachtet) durch ein sehr kleines mit einer Nadel 
in eine Karte gemachtes Loch empfangt." 

Ganz dieselben strahligen Ausläufer bemerkt man auch an 
entfernten Lichtflammen oder überhaupt an leuchtenden Gegen- 
ständen, die unter einem kleinen Winkel erscheinen. 

Betrachtet man statt eines leuchtenden Punktes eine feine Licht- 
linie, so müssen sich die strahligen Zerstreuungsbilder der einzelnen 
Punkte, aus denen die Linie zusammengesetzt ist, zum Theil decken» 
Indem die helleren Theile der Zerstreuungsbilder auf diese Weise 
zu Lichtlinien zusammenfliessen, erscheinen schwächere Doppelbilder 
der Linie. 

Von diesem Zusammenhang der Doppelbilder von Linien mit 
den strahligen Bildern von Punkten überzeugt man sich nach Helm- 
holtz unmittelbar, wenn man eine Lichtlinie (in Form einer schma- 
len Spalte in einem undurchsichtigen Schirm) und einen in der Ver- 
längerung etwas oberhalb derselben befindlichen leuchtenden Punkt 
gleichzeitig betrachtet. Von ferne sehend, bemerkt man dann, dass 
die Doppelbilder der Linie genau denselben Abstand von einander 
haben wie die hellsten Stellen der strahlenförmigen Zerstreuungs- 
figur des Punktes. 

Hierher gehören die mehrfachen Bilder, welche die meisten 
Augen von den Hörnern der Mondsichel, von Blitzableiterspitzen 
u. s. w. sehen. 

Wie schon bemerkt, sind alle diese Erscheinungen bei unge- 
nauer Accomodation viel auflFallender ; sie fehlen jedoch auch bei 
der genauesten Accomodation fast in keinem Auge vollständig» 

Dass die Sehschärfe des Auges durch die strahligen Zerstreu- 
ungsbilder leiden muss, ist erklärlich. Besonders macht sich dies 
bei der Sternprüfung bemerkbar. Stehen zwei Sterne neben ein- 
ander, von denen der eine relativ viel heller ist, so wird man den 
schwächeren schwer erkennen, weil er von seinem helleren Nachbar 
55 üb erglänzt^ wird, d. h» weil er in der strahligen Figur seines 
Nachbars verschwindet» 

Das üeberglänzen durch die Strahlen des nahen Planeten ist 
nach A» v. Humboldt*) die Hauptursache, warum die Jupiters- 
trabanten, von denen der dritte überaus helle in einer Angular- 
Entfernung von 4' 42" vom Centrum des Planeten absteht, dem 
unbewafiheten Auge unsichtbar bleiben. Als äusserst seltene Aus- 



^) Kosmos, IIL Bd., p. 66. 
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nahmen sind Augen beobachtet, welche einzelne Jupiterstrabanten 
ohne Fernrohr gesehen haben. Solchen Augen erschienen die Sterne 
vollkommen frei von Strahlen, wie leuchtende Punkte. Im- 3. Bande 
des Kosmos, p, 113, ist ein merkwürdiges Beispiel dieser Art von 
Scharfsichtigkeit mitgetheilt. 

Was nun die Ursache dieser strahlenförmigen Zerstreuungs- 
bilder betrifft, so unterliegt es keinem Zweifel, dass dieselbe in der 
Krystalllinse des Auges gelegen ist^ Dafür spricht zunächst schon 
der Umstand, dass diese Erscheinungen von Augen, deren Krystall- 
linse in höchst gelungener Weise durch die Kunst entfernt ist, nicht 
mehr bemerkt zu werden pflegen. Ueberdies reicht die Form der 
Hornhaut zur Erklärung der Strahlenfigur entschieden nicht aus, 
und Donders hat nachgewiesen, dass die Erscheinung in seinem 
Auge in der gewöhnlichen Form bestehen blieb, wenn er das Auge 
unter Wasser brachte und dadurch die Wirkimg der Hornhaut 
eliminirte. 

Auch hat Hensen^) bei frischen Augen das von der Kry stall- 
linse auf ein Glasplättchen entworfene Bild eines Lichtpunktes mi- 
kroskopisch beobachtet und ganz ähnliche Radiationsfiguren gefun- 
den, wie man sie im eigenen Auge wahrzunehmen pflegt* 

Einen weiteren Beweis, dass die Strahlenfigur durch die Linse 
bedingt ist, liefert die entoptische Untersuchung. 

Nähert man die etwa 0,i mm grosse, dem hellen Licht zuge- 
kehrte Oeffnung eines Stanniolblättchens (welches man zur Abhaltung 
des seitlichen Lichts und zur besseren Hantierung zweckmässig zwi- 
schen zwei gefensterte dunkle Cartonstückchenfasst) dem Auge immer 
mehr, so verliert die Zerstreuungsfigur allmählig ihr ausgesprochen 
strahliges Aussehen, und wenn der leuchtende Punkt in die Nähe 
des vorderen Brennpunktes des Auges gekommen ist, so sieht man 
pjg gg eine runde , gleichmässig beleuchtete, 

schwach gelbröthlich umsäumte Licht- 
scheibe, in welcher die hellen Strahlen 
der Strahlenfigur nur durch leichte 
Lichtlinien angedeutet sind* Das stern- 
förmige Zerstreuungsbild ist jetzt zum 
e-n toptischen Lichtkreis geworden. 
Fällt der leuchtende Punkt ungefähr mit dem vorderen Brenn- 
punkt des Auges, (der circ. 13 mm vor der Hornhaut liegt) zu- 




*) Hensen und Völckers, Mechanismus der Accomodation, p. 53. 
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sammen, so gehen seine Strahlen im Glaskörper als nahezu homo- 
centrisches Lichtbündel parallel untereinander weiter, und auf der 
Netzhaut entsteht ein Zerstreuungskreis des leuchtenden Punktes 
von der Form und ungefiihren Grösse der Pupille, Diese Art der 
Beleuchtung bringt es mit sich, dass alle dunklen Körper und Un- 
regelmässigkeiten der durchsichtigen Medien des Auges auf der be- 
leuchteten Netzhautstelle als Schlagschatten in aufrechter Stellung 
abgebildet und daher in umgekehrter Stellung im Zerstreuungs- 
kreise wahrgenommen werden.^) Das Auge erblickt daher eine 
gleicbmässig erleuchtete Fläche, auf welcher sich die entoptisch 
wahrzunehmenden Gegenstände deutlich darstellen. Das entoptische 
Gesichtsfeld ist begrenzt durch den kreisförmigen Schatten der Iris» 
Man überzeugt sich hierbei, dass der Pupillarrand, der natürlich 
ebenfalls in umgekehrter Lage wahrgenommen wird, nur kleine Un- 
ebenheiten und Unregelmässigkeiten im normalen Zustand besitzt, 
und dass daher die Ansicht, welche die strahlige Form der Zer- 
streuungsbilder etwa durch Einschnitte des Pupillarrandes erklären 
möchte, unhaltbar ist.^) 

Fixirt man nacheinander verschiedene Punkte des kreisförmigen 
Feldes, so behalten die Schatten von Körperchen, welche in der 
Ebene der Pupille liegen, ihren Ort im Gesichtsfelde bei, während 
die Schatten aller Körper, welche nicht in dieser Ebene liegen, sich 
gegen die kreisförmige Begrenzung des Gesichtsfeldes verschieben. 
Und zwar bewegen sich die Schatten von Objecten, welche hinter 
der Pupille liegen, in gleichem Siime wie der Visirpunkt, dagegen 
in entgegengesetzter Richtung, wenn sie vor der Pupille sich be- 
finden. Die erstere Bewegung nannte Listing^) die positive, die 
zweite die negative, relative entoptische Parallaxe. Die 
Parallaxe ist Null für Objeete, welche in der Pupillarebene liegen. 

Auf diese Weise ist es möglich, den Ort der entoptisch wahr- 
genommenen Objeete zu bestimmen.^) Dieselben können ihren Sitz 



*) Dadurch erklärt es sich auch, wie wir im Vorbeigehen bemerken wollen, 
dass eine Nadel, die man bei diesem Versuch zwischen Auge und Lichtöffhung 
hält, im Gesichtsfeld verjtehrt erscheint, ebenso wie die Wimpern der Augenlider 
wenn sie vor die Pupille kommen, hierbei umgekehrt wahrgenommen werden. 

2) s. auch Helmholtz, Optik, p. 144. 

^) Listing, Beitrag zur physiologischen Optik, Göttingen 1845, p. 43. 

*) s. ausserdem Benders, Nederl. Lancet, 2. Serie, 1847, und Anomalien der 
Eefraction, p. 171. 
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in der Hornhaut, der Linse und im Glaskörper haben. (Ausser- 
dem sind noch die Gefasse der Netzhaut als Aderfigur entoptisch 
wahrnehmbar, für welche jedoch etwas andere Beobachtungsmetho- 
den erforderlich sind). 

Die Hornhaut liefert durch Thränen, Schleim, Fettkügelchen 
u. s. w., die auf ihrer Oberfläche schwimmen, meist unbeständige 
Bilder. So sieht man im Lichtfelde nach dem Blinzeln oft wolkige 
und unbestimmt begrenzte lichtere und dunklere Stellen, welche 
meist eine selbstständige Bewegung von oben nach unten zeigen, 
dabei aber oft zusehends zerrinnen und verschwinden. Die ent- 
optisch wahrzunehmenden Objecto des Glaskörpers, welche fast alle 
mehr oder minder beweglich sind, sind als fliegende Mücken (Mou- 
ches volantes) allgemein bekannt. Sie erscheinen in den ver- 
schiedensten Formen, als kleine kreisförmige Scheibchen mit hellem 
Centrum und dunklem, bei intensivem Licht mit diffractorischen. 
Farbenringen umgebenem Contour, welche theils ordnungslos zu- 
sammengruppirt, theils zu perlschnurartigen Filamenten aneinander- 
gereiht sind, ferner als Falten und Membranen u. s. w. Sie werden 
von fast allen Augen, nur in sehr verschiedener Anzahl, und nicht 
selten Jahre lang in unveränderter Gruppirung gesehen, während 
sie zixweilen nach plötzlicher Bewegung des Kopfes u. s. w. ihre 
Stellung ganz auffallend verändern. 

An dem uns hier besonders interessirenden Linsenspectrum 
bemerkt man, ausser sog. Perlflecken, ziemlich runden Scheiben 
mit hellem Centrum und scharf umschriebenen dunklen Rändern, 
sowie undurchsichtigen runden oder eckigen Flecken, ein^ 
sternförmige, mehr oder weniger regelmässige Figur, gewöhnUch 
mit Verästelungen, die ungefähr vom Centrum ausgehen. Die 
Strahlen präsentiren sich mitunter als schwarze, gewöhnlich aber 
als weisse Linien mit dunklen Rändern (Donders). Der Beweis, 
dass die Ursache dieser Linien in der Linse zu suchen ist, liegt 
darin, dass man bei Bewegungen des Auges keine parallaktische 
Verschiebung der Linien wahrnimmt. 

Die Linien meines eigenen Linsenspectrums stellen sich als ra- 
dial angeordnete, helle, nach der Peripherie sich gabelig theilende, 
nach dem Centrum sich mehr in dem allgemeinen fein gekörnten 
Grunde des entoptischen Gesichtsfeldes verlierende schmale Streifen 
dar. Entfernt man den hellen Lichtpunkt langsam vom Auge, so 
nimmt man deutlich wahr, wie diese Streifen in die Strahlen der stern- 
förmigen Zerstreuungsfigur übergehen, unter welcher der leuchtende 
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Punkt bei ungenauer Accomodation erscheint. Umgekehrt kann 
man auch wieder beim allmähligen Annähern des Lichtpunktes den 
Uebergang der Strahlenfigur in den mehr gleichmässig beleuditeten 
entoptischen Lichtkreis mit seinen Linien verfolgen. 

Forscht man nach den Ursachen dieser Erscheinung, so erin- 
nern diese strahligen Bilder wohl zunächst an den strahligen Bau 
der Krystalllinse (s. pag. 100 Fig. 46). Die Strahlenfigur einfach 
als Discontinuität der Zerstreuungskreise zu erklären, hervor- 
gerufen etwa durch die unvollkommene Durchsichtigkeit des Linsen- 
Sterns (ähnlich wie A. Fick dieselbe früher in dem entoptischen 
Spectrum von Thränen, Luft, Epithelzellen u. s. w. auf der Horn- 
haut zu finden glaubte) geht, besonders mit Rücksicht auf die 
entoptischen Linienbilder, gewiss nicht an. 

Donders^) sucht das Problem der eigenthümlichen Lichtver- 
theilung in den Zerstreuungskreisen darin, dass erstens jeder Sector 
der Linse für sich ein abgesondertes Bild entwirft, und dass zwei- 
tens das Bild eines jeden Sectors astigmatisch ist. Donders unter- 
suchte die Erscheinungen, welche jeder einzelne Sector hervorbringt, 
dadurch genauer, dass er eine ziemlich kleine Oeffnung (circ. Va mm 
im Durchmesser) vor der Pupille hin und her bewegte, so dass 
das Licht bald durch den einen, bald durch den anderen Abschnitt 
der Linse fiel. Man sieht dann, wenn die Oeffnung zu der Grenze 
zwischen zwei Sectoren kommt, zwei «chwache Bilder eines Licht- 
punktes auftreten , und bei rascherer Bewegung scheint es, als 
wenn der kleine Lichtpunkt springen würde. In dem Maasse, als 
man genauer accomodirt, nähern sich die vielfachen Bilder einander, 
decken sich indessen selbst bei der vollkommensten Accomodation 
nicht genau. In der einen oder anderen Richtung liegt noch ein 
einzelnes Bild ausserhalb der übrigen, die im Centrum verschmolzen 
sind, und die sorgfältige Betrachtung eines Lichtpunktes zeigt, dass 
nicht einmal alle Bilder ihren Brennpunkt genau in derselben Achse 
haben. Donders macht darauf aufmerksam, dass die Achromasie 
des Auges bei ungenauer Accomodation durch die astigmatische 
Strahlenbrechung sogai* gewinnen kann, da verschiedenfarbige Bilder 
übereinander fallen und die Farben sich so theilweise vernichten. 

Während so die unvollkommene Coincidenz der Bilder der ver- 
schiedenen Sectoren der eine Grund des unregelmässigen Astig- 
matismus des Auges ist, findet Donders den zweiten in dem Bilde 



*) Donders, Anomalien, p. 459. 
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eines jeden solchen Sectors. Die Vereinigung der Strahlen durch 
jeden einzelnen Sector ist nicht ganz genau, es drängen sich viel- 
mehr die Strahlen in dem Zerstreuungskreise eines jeden Sectors, 
wie bei der sphärischen Aberration, vor der engsten Vereinigung 
an der Peripherie, hinter derselben im Centrum am meisten zu- 
sammen« Ein Lichtpunkt erscheint daher auch im Centrum oder 
an der Peripherie stärker beleuchtet, je nachdem das Auge für eine 
kleinere oder grössere Entfernung als die des Punktes accomodirt ist. 

Eine vollständige Erklärung der Strahlenfigur ist dadurch, wie 
Donders selbst sagt, nicht gegeben. 

Eine andere Erklärung, welche die Reflexion des Lichts zu 
Hülfe nimmt, ist von Henseh^) versucht worden. Nach Hensen 
gehen der vordere und hintere Linsenstern resp. die Scheidewände 
der Sectoren nicht continuirlich ineinander über, sondern es bleibt 
in der Mitte eine beträchtliche Strecke, durch welche hindurch der 
Stern sich nicht verfolgen lässt. -Dies Verhalten führte nun zu der 
Ansicht, dass ein Theil des einfallenden Lichts an der vorderen 
Scheidewand reflectirt werde, die hintere Scheidewand treffe und, 
nachdem er hier nochmals reflectirt ist, die Linse verlasse. Solche 
Strahlen haben einen etwas längeren Verlauf, als andere die Linse 
durchsetzende Strahlen und müssen sich daher früher vereinigen. 
Andererseits werden sie durch die Lage der Spiegel ein wenig nach 
aussen abgelenkt. Die Strahlen werden schliesslich in den Licht- 
bezirk des zugehörigen Linsensectors fallen, und daher wird die Netz- 
haut hier stärker erregt werden. So glaubt Hensen die Entstehung 
des leuchtenden Sterns erklären zu können. 

Wahrscheinlich kommen bei dem complicirten Phänomen der 
Strahlenfigur verschiedene Momente, sowohl Brechungs- als Re- 
flexions- als auch Beugungserscheinungen ^) ins Spiel; ausserdem 
sind in dieser Hinsicht unzählbare Verschiedenheiten vorhanden, 
und was für das eine Auge gilt, findet keine Anwendung für ein 
anderes. Einzelne Augen z. B. sehen unzählige Strahlen, unter 
denen sich nur wenige durch grössere Deutlichkeit unterscheiden, 
bei anderen sind nur nach einer Richtung, wie oben schon er- 
wähnt, sehr starke und viel längere Strahlen vorhanden. Es ist 
daher vielleicht auch, wie Donders meint, eine undankbare Arbeit, 



*) Hensen nnd Völckers, Mechanismus der Accomodation, p. 53. 
*) s. z. B. eine derartige Erklärung der Strahlenfigur von H. Meyer, üeber 
Beugungserscheinungen, Poggendorä's Annalen, 1856, Bd. XCVIII., p. 214. 
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zu analysireii; welche Eigenthümlichkeiten der Linse zu den be- 
schriebenen Erscheinungen Veranlassung geben. 

Was die Diffraction des Lichts am Pupillarrande betrifft, 
so müsste dieselbe nach Helmholtz^) bei engster Pupille eben an- 
fangen, die Genauigkeit des Sehens zu beeinträchtigen, sie kommt 
daher gegenüber den sonstigen Aberrationen im Auge nicht in 
Betracht, 

Von den vorübergehenden Erscheinungen erwähnen wir nur 
noch die langen Lichtstreifen, welche nach oben und unten von 
einem leuchtenden Körper auszugehen scheinen, wenn man die 
Augenlider halb schliesst, so dass beide Ränder vor die Pupille 
kommen. Bei den in Frage stehenden Strahlen ist das untere 
Augenlid die Ursache der vom Licht nach oben, das obere Augenlid 
die Ursache der vom Licht nach unten gerichteten Strahlen, wie 
sich durch Wegziehen und Verdecken des Augenlides leicht nach- 
weisen lässt. 

Die Strahlen rühren her von der Brechung des Lichts in dem 
durch Capillarität stark concav gestalteten Flüssigkeitssaume, der 
sich von den Lidrändem an die Homhautoberfläche anlegt. Dieser 
feuchte Saum stellt eine Reihe kleiner Prismen von veränderlichem 
Winkel dar und lenkt somit die ihn treffenden Strahlen stark von 
ihrem Wege ab.^) 



Elftes Capitel. 

Die spMrIselic Aberration und die scUefe Strahlenbrechung 

des Auges. 

Bis jetzt haben wir diejenige Aberration, welche bei unseren 
künstUchen Instrumenten durch die sphärische Gestalt der brechen- 
den Flächen bedingt ist, fast ganz ausser Acht gelassen, weil die- 
selbe allerdings neben den gröberen Abweichungen, welche im Auge 
vorkommen, ihre Wichtigkeit verliert» 



\) Helmholtz, Optik, p. 144. 

*) s. H. Meyer, üeber die Strahlen, die ein leuchtender Punkt beim Senken 
der Augenlider im Auge erzeugt, Poggendorff's Annalen, 1853, Bd. LXXXIX., 
pag. 429. 



Die sphärische Aberration des Auges, 235 

Nach den allgemeinen Gesetzen der Lichtbrechung bleiben 
Strahlen, welche von einem Punkte ausgegangen sind, bei der 
Brechung durch sphärische Flächen nur dann homocentrisch, wenn sie 
alle nahezu senkrecht die brechenden Flächen treffen. Werden noch 
andere als centrale Strahlen bei der Brechung zugelassen,' so wer- 
den die entstehenden Bilder unrein, weil die Brennweite der Eand- 
strahlen kleiner ist als diejenige der Achsenstrahlen. 

Zur Vermeidung dieser Aberration besitzt das Auge, abgesehen 
von dem günstig wirkenden Umstände, dass die' Brechkraft auf 
Hornhaut und Linse vertheilt ist (s. p. 95), in der Iris ein Dia- 
phragma, welches, so weit es sich um die direct gesehenen oder 
fixirten Objecte handelt, die Eandstrahlen ziemlich vollständig aus- 
schliesst. Ausserdem kommt in Betracht, dass wenigstens die Horn- 
haut nicht sphärisch, sondei*n elliptisch gekrümmt ist, so zwar, dass 
die Mitte derselben stärker gewölbt ist, als die peripherischen Theile. 
Die Ermittlung der Excentricität des Hornhautellipsoides hat nun 
zwar ergeben, dass die Hornhaut für sich allein nicht einmal für 
parallel auffallende Strahlen vollständig aplanatisch ist^), immerhin 
wirkt aber die elliptische Krümmung der Hornhaut im Sinne der 
homocentrischen Brechung der Rand- und Achsenstrahlen. Das 
wichtigste Moment aber zur Herbeiführung eines einheitlichen Brenn- 
punktes für Rand- und centrale Strahlen ist die Beschaffenheit der 
KrystalUinse, deren Dichtigkeit und Brechungsvermögen vom Kern 
nach der Peripherie abnimmt. 

Wir haben oben (pag. 129) gesehen, dass der eigenthümliche Bau 
der Linse die Brechkraft derselben beträchtlich erhöht; eine andere 
Folge dieses Baues ist die Verminderung der sphärischen Ab- 
erration: durch die Abnahme des Brechungsvermögens nach dem 
Rande hin kann die stärkere Brechung der Randstrahlen ganz oder 
theil weise compensirt oder sogar übercompensirt werden. Volk- 
mann^) suchte auf optometrischem Wege nach dem Princip des 
Scheiner'schen Versuches Aufklärung über das Bestehen der sphä- 
rischen Aberration des Auges zu erhalten. Er und mehrere Andere 
blickten durch einen Schirm mit 4 Oeffiiungen, welche so gestellt 
tiraren, dass die beiden oberen etwa halb so weit von einander ent- 



*) s. Helmholtz, lieber die Accomodation des Auges, Arch, f. Ophthalm. 18ö5, 
Bd. I., Abth. 2, p. 24. 

2) Volkmann, Artikel Sehen, in Wagner^s Handwörterbuch der Physiologie, 
Braunschweig 1846, Bd. III., Abth. 1, p. 293. 
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fernt waren wie die beiden unteren. Als Object diente eine feine 
Nadel, welche in verschiedene Entfernungen vom Auge gebracht 
wurde. 

Befindet sich die Nadel anfangs innerhalb der deutlichen Seh- 
weite und wird dieselbe dann allmählig dem Punkte des deutlichen 
Sehens genähert, so werden, je nachdem die centralen oder die 
Randstrahlen vom Auge eher zur Vereinigung gebracht werden, 
entweder die den mittleren oder den seitlichen Oeffnungen ange- 
hörigen Bilder der Nadel eher miteinander verschmelzen. Volkmann 
fand nun auf diese Weise, dass Augen von ganz entgegengesetzten 
Brechungs Verhältnissen vorkommen, solche, wo die Randstrahlen 
des einfallenden Lichtkegels stärker gebrochen werden als die der 
optischen Achse näher liegenden Strahlen und umgekehrt. Bei 
regelmässig gebildeten brechenden Rotationsflächen würden nach 
Helmholtz^) die angegebenen Versuche in der That über die Art 
und Grösse der sphärischen Abweichung des Auges Aufschluss 
geben. Indessen werden in den meisten Meridianebenen der mei- 
sten Augen die Punkte, wo die gebrochenen Strahlen den Central- 
strahl trefifen, gar keine continuirliche Reihe bilden, so dass der 
Begriff der sphärischen Aberration hier gar nicht passt. 

Die Eigenthümlichkeit der Lichtvertheilung in der Zerstreuungs- 
figur eines Lichtpunktes vor und hinter dem Ort der engsten Ver- 
einigung der Strahlen, welche wir im vorigen Capitel als Regel 
kennen gelernt haben, spricht dafür, dass in der Mehrzahl der 
Augen die Randstrahlen etwas stärker gebrochen werden als die 
centralen Strahlen. Immerhin kommt dieser Unterschied gegenüber, 
den sonstigen Aberrationen des Auges kaum in Betracht, 

Unsere ganze bisherige Betrachtung der Aberrationen des Lichts 
im Auge bezog sich auf Strahlen, deren Ausgangspunkt auf der 
optischen Achse des Systems oder wenigstens sehr nahe derselben 
sich befindet. Die allgemeinen Voraussetzungen über die Incidenz 
der Lichtstrahlen bei homocentrischer Brechung bringen, wie wir 
früher gesehen haben, eine Beschränkung des Gesichtsfeldes opti- 
scher Instrumente mit sich. 

Ist die Entfernung eines Objectpunktes von der optischen Achse 
eine erhebliche, so dass seine Strahlen merklich schief auf das bre- 
chende System fallen, so sind die Strahlen nach der Brechung nicht 



*) Helmholtz, Optik, p. 147. 
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mehr homocentrisch und das Bild wird aus einem punktförmigen 
ein astigmatisches. 

Beim Auge kommen nun im Gegensatz zu unseren künstlichen 
optischen Instrumenten die von ausserhalb der Achse liegenden 
Objecten ausgehenden Strahlen in ausgedehntem Maasse zur Ver- 
wendung. 

Das Gesichtsfeld eines jeden Auges beträgt in horizontaler 
Richtung von rechts nach links etwa 160 ^ von oben nach unten 
120®. Eliminirt man durch geeignete Drehungen des Kopfes und 
des Auges die Hindernisse, welche für gewöhnlich der Ausdehnung 
des Gesichtsfeldes nach oben, unten und innen durch die umgeben- 
den Gesichtstheile (Orbitalränder, Lider und Nase) entgegenstehen, 
so erhält man noch höhere Werthe.^) Für beide Augen zusammen 
beträgt das Gesichtsfeld in horizontaler Ausdehnung sogar über zwei 
rechte Winkel. 

Allerdings sehen wir in diesem Gesichtsfelde in der Regel nur 
den einen Punkt deutlich, welchen wir fixiren, alle übrigen mehr 
oder weniger undeutlich. Jedoch ist diese Unvollkommenheit des 
indirecten Sehens grösstentheils durch die geringere Empfindlichkeit 
der Netzhaut bedingt; sie ist schon in geringer Entfernung von dem 
fixirten Punkte viel bedeutender als die objective Undeutlichkeit 
der Netzhautbilder. 

Wir haben oben unmittelbar gefolgert, dass die vom Kern nach 
der Peripherie abnehmende Dichtigkeit der Krystalllinse durch Aus- 
gleichung der verschiedenen Brechung der Rand- und Centralstrahlen 
eine Verminderung oder Aufhebung der sphärischen Aberration zur 
Folge hat» In analoger Weise können wir ohne eingehende Rech- 
nung den Schluss ziehen, dass derselbe Bau der KrystalUinse auch 
für die Brechung der von ausserhalb der Achse kommenden, schief 
auffallenden Strahlen von Vortheil sein muss. Denn die Ursache 
der anhomocentrischen Strahlenbrechung ist in beiden Fällen die- 
selbe. 

Der mathematische Beweis, dass nach Art der KrystalUinse 
gebaute Linsen für schief durch ihre Mitte gehende Strahlenbündel 
bedeutend bessere Bilder geben als homogene Linsen' von gleicher 



*) 8» Handbuch der gesammten Augenheilkunde, herausgeg. von Graefe und 
Sämisch, Bd. III, Thoü 1, 1874: Snellen und Landolt, Die Functionsprüfungen 
des Auges, p. 58. 
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Brennweite, ist von Liidimar Hermann geliefert worden.^) Das 
Resultat dieser Beweisführung ist folgendermaassen formulirt: 

^Besitzt eine Linse nach Art der Krystalllinse einen stärker 
gewölbten und stärker brechenden Kern, und wird sie durch eine 
homogene Linse von gleicher äusserer Form und Brennweite er- 
setzt, so ist die Bildstrecke im ersteren Falle kürzer, das Bild 
also besser als im letzteren," 

„Aehnlich wie man achromatische und aplanatische Linsen- 
combinationen hat, giebt es also auch solche, die für schiefe Inci- 
denz Vortheile bieten"; Hermann schlägt vor, sie jjperiskopische" 
zu nennen, weil sie gleichsam mehr nach den Seiten sehen können, 
ein weiteres Gesichtsfeld haben als andere. (Bisher ist das Wort 
„periskopische Linsen" nur für gewölbte Brillengläser gebraucht 
worden.)" 

„Der Satz, dass Convexlinsen mit stärker brechendem und 
stärker gekrümmtem Kern periskopisch seien, ist zunächst nur mit 
Vernachlässigung der Dickendimensionen bewiesen worden. Er ist 
aber allgemein gültig, wenn auch ein vollständiger Beweis wegen 
der grossen Complicirtheit der Gleichungen nicht ausführbar scheint. 
Der periskopische Vorzug der zusammengesetzten gegenüber der 
homogenen Linse ist", wie Hermann an einem numerischen Beispiel 
zeigt, „bei Berücksichtigung der Dickendimensionen noch bedeutend 
grösser als ohne dieselbe* Ist der stärker gekrümmte und stärker 
brechende Kern einer Convexlinse eine Kugel, so ist das System 
für schiefe Incidenz besonders günstig. In letzterem Falle befindet 
sich nun annähernd die Krystalllinse, und man darf dieselbe daher 
als in hohem Grade periskopisch bezeichnen. 

Die periskopischen Eigenschaften der Krystalllinse müssen da- 
durch, dass der Brechungsindex continuirlich nach innen zunimmt, 
noch bedeutend vermehrt werden; denn jede Niveaufläche schliesst 
eine Linse ein, die dadurch , dass sie wiederum einen stärker bre- 
chenden Kern enthält, periskopischer wird, als sie bei gleicher 
Brennweite homogen wäre. Femer ist der geschichtete Bau der 
Linse gleichsam nur eine Fortsetzung des analog geschichteten 
Baues des ganzen Refractionsköiyers im Auge, da die Linse wie- 
derum von schwächer brechenden Flüssigkeiten umgeben ist. In 
der That deutet schon der Umstand, dass das Auge ein enorm 



^) L. Hermann, üeber schiefen Durchgang von Strahienbiindeln durch Linsen 
und über eine darauf bezügliche Eigenschaft der Krystalllinse, Zürich 1874. 
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grosses Gesichtsfeld im Vergleich zu allen optischen Instrumenten 
hat, darauf hin, dass besondere Einrichtungen fiir schiefe Incidenz 
vorhanden sind, und eine vollständige Durchführung der Eechnung, 
die aber vor der Hand schon an der Unkenntniss der successiven 
Indices der Linse scheitern muss, würde vielleicht ergeben, dass 
der optische Bau des Auges auf vollständige Homocentricität schiefer 
Strahlenbündel berechnet ist.^ 

« 

Ich selbst ^) habe zur selben Zeit, nachdem ich den Nutzen der 
KrystalUinse für die Brechung der schief einfallenden Strahlenbündel 
in der oben mitgetheilten Weise ohne eingehende Beweisführung 
mir klar gemacht hatte, die periskopische Eigenschaft des dioptri- 
schen Apparates des Auges in praktischer Weise geprüft, indem 
ich mit dem Augenspiegel im aufrechten Bilde die Peripherie der 
Netzhaut untersuchte. Bei dieser Untersuchungsmethode benutzt 
man, wie wir schon oben bemerkten, die brechenden Medien des 
untersuchten Auges gleichsam als Lupe, mit welcher man entweder 
direct oder noch mit Zuhülfenahme einer anderen Linse ein deut- 
liches Bild der Netzhaut des Auges erhält. 

Verfolgt man auf diese Weise in einem emmetropischen Auge, 
welches im Ruhezustande der Accomodation und bei der Augen- 
spiegeluntersuchung auf parallele Strahlen eingestellt ist, ein Netz- 
hautblutgefäss von der Eintrittsstelle des Sehnerven nach der Pe- 
ripherie des Augengrundes, so kann man constatiren, dass die em- 
metropische Einstellung im Hintergrund des Auges bis in die Nähe 
des Aequators der Netzhaut besteht, um von da an einer ausge- 
prägten hypermetropischen Einstellung Platz zu machen, bei wel- 
cher die Netzhaut innerhalb der Brennweite des Systems liegt, und 
der Beobachter daher statt paralleler vielmehr divergente Strahlen 
aus dem Augengrunde erhält. 

Mein nächstes Interesse galt nun der etwaigen anhomocentri- 
schen (astigmatischen) Brechung der schiefen Strahlen. Ich kam 
darüber zu folgenden Resultaten^): 

^Man findet zuweilen äusserst günstige Stellen, indem ausser 
dem meridional verlaufenden Hauptgefass noch andere Aestchen in 
demselben peripherischen Gesichtsfeld verlaufen, die theils unter 



*) Stammeshaus, Ueber die Lage der Netzhautschale zur Brennfläche dea 
dioptrischen Systems des menschlichen Auges, Arch. f. Ophth., 1874, Band XX., 
Abth. 2, p. 147. 

2) a. a. 0., p. 161. 
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rechtem Winkel sich abzweigend in Parallelkreisen verlaufen, theils 
auch unter spitzen Winkeln abtreten. Bis in die Gegend des Aequa- 
tors und noch darüber hinaus erhält man in solchen Fällen noch 
ganz schöne ophthalmoskopische Bilder, und ich habe mit demselben 
Convexglas die verschiedensten im Gesichtsfelde sich abzweigenden 
Gefässe gleich deutlich gesehen. Wenn ein Unterschied bestand, 
so war es immer so, dass die meridional verlaufenden Gefässe die 
stärkere hypermetropische Einstellung zeigten. Die ganz periphe- 
risch gelegenen Parthien muss ich ausschliessen, da es fast zu schwer 
ist, hier ein sicheres Urtheil zu gewinnen, wegen des immer schmaler 
werdenden Gesichtsfeldes. Ich glaube aber, dass die Homocentri- 
cität hier nicht mehr gewahrt ist, die meridional verlaufenden Ge- 
fässe erscheinen gegen die Ora serräta hin gestreckt, strichförmig^ 
wie wenn man Linien durch eine schiefgehaltene Glaslinse betrachtet.^ 

Die Klarheit der Bilder, welche man bei der Augenspiegel- 
Untersuchung im Hintergrund des Auges bis zum Aequator und 
noch etwas darüber hinaus (gegen die Ora serrata zu) erhält, ist 
in der That, wie ich mich seitdem immer häufiger überzeugt habe, 
eine überraschende, und der periskopische Bau des dioptrischen 
Apparates des Auges daher thatsächlich erwiesen. 

Von Neuem zeigt sich, wie wir mit Hermann schliessen wollen, 
die Zweckmässigkeit der Organisation bis in die feinsten Einzel- 
heiten hinein. Selten geht man fehl, wenn man bei einer noch 
unverstandenen Einrichtung nach einem noch unbekannten Nutzen 
derselben forscht, zu dessen Voraussetzung man durch die neueren 
Anschauungen über die Genese der Organismen berechtigt und ge- 
nöthigt ist. 
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